Analysis of micro cooling system based on elastocaloric and electrocaloric effect by Kalizan, Jan
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Analiza miniaturnega hladilnega sistema na osnovi 












































 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Analiza miniaturnega hladilnega sistema na osnovi 



























Mentor: prof. dr. Andrej Kitanovski, univ. dipl. inž. 


















Zahvaljujem se svojemu mentorju prof. dr. Andreju Kitanovskemu, univ. dipl. inž. in še 
posebej somentorju doc. dr. Jaki Tušku, univ. dipl. inž.. Brez njune pomoči in vodstva, to 
delo ne bi nastalo v takšni obliki, kot je.  
 
Hkrati pa ne smem pozabiti na svojo družino in prijatelje, ki so me je pri pisanju 
magistrskega dela vseskozi podpirali, bodrili in verjeli vame. 
 




























Ključne besede: elastokalorični učinek 
 elektrokalorični učinek 
 feroični materiali 
 prenos toplote 







Kalorični hladilni sistemi zaradi visokih učinkovitosti in okolju neškodljivih hladilnih 
sredstev kažejo velik potencial na področju hlajenja. Magistrsko delo obravnava numerično 
analizo hladilnega sistema za hlajenje elektronskih komponent na osnovi elastokaloričnega 
in elektrokaloričnega učinka. Razvili smo ustrezen fizikalno-matematični in nadalje 
numerični model, ki omogoča parametrično analizo in optimiziranje takšnega sistema. 




moči in ima lahko hladilno število do 15 pri temperaturni razliki okoli 1 K. S tem smo 
dokazali potencial in omejitve miniaturnih kaloričnih hladilnih sistemov, ki bi v prihodnosti 
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Cooling systems based on caloric effects show great potential, due to their high efficiencies 
and the lack of environmentally hazardous substances needed for their operation. In this 
work a numerical analysis of a cooling system designed for cooling of electronic components 
based on elastocaloric and electrocaloric effects is performed. A mathematical model and 
further numerical model, which enables parametric optimization of such a system is 
developed. The results show that this kind of micro cooling system can have a cooling 
capacity up to 0,3 
W
cm2
 and maximum COP values up to 15 at temperature span of around 1 
K. With this, we proved the potentials and the limits of caloric micro cooling systems, which 
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Hlajenje in klimatizacija imata vedno večji pomen za človeštvo. S hlajenjem podaljšamo 
življenjsko dobo živil, ohranjamo toplotno ugodje v prostorih ob vročih dneh ali npr. 
hladimo naprave, ki kot stranski produkt proizvajajo toploto, med katere spadajo tudi 
elektronske komponente. 
 
Toplota se v naravi spontano prenaša le iz območja z višjo temperaturo na območje z nižjo 
temperaturo. Hladilni sistem, omogoča prenos toplote v obratni smeri, vendar pa za 
delovanje potrebuje energijo, npr. v obliki mehanskega dela [1]. 
 
Danes najbolj razširjeni hladilni sistem je parno kompresorski hladilni sistem, ki je 
shematsko prikazan na sliki 1.1a. Takšen hladilni sistem, temelji na štirih glavnih 
komponentah, in sicer uparjalnik, kondenzator, ekspanzijski ventil (ali kapilarna cev) in 
kompresor. Na sliki 1.1b je prikazan idealiziran parno kompresorski hladilni proces v T-s 
diagramu, kjer vidimo prisotne štiri različne faze hladilnega cikla. Hladilnemu sredstvu v 
plinastem agregatnem stanju najprej s kompresorjem dvignemo tlak in posledično 
temperaturo. Pri konstantni temperaturi v kondenzatorju hladivo kondenzira in odda latentno 
toploto fazne spremembe v okolico. Kapljevini hladilnega sredstva v ekspanzijskem ventilu 
znižamo tlak in posledično temperaturo, preden se v uparjalniku pri konstantni temperaturi 




Slika 1.1: (a) Shematski prikaz parno kompresorskega hladilnega sistema. (b) Celotni delovni 
proces parnega kompresorskega hladilnega sistema v T-s diagramu [1] 
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Kljub temu, da je parno kompresorski hladilni sistem v široki uporabi že skoraj celo stoletje 
ima še vedno dve pomembni slabosti. Prva slabost je energijska učinkovitost, saj je 
eksergijski izkoristek velike večine hladilnih sistemov pod 30 %. Drugi problem so hladilna 
sredstva. To sicer niso več ozonu škodljivi klorofluoroogljikovodiki (npr. freoni), saj so bili 
leta 1989 prepovedani in zamenjani s flouriranimi ogljikovodiki. Ta hladilna sredstva 
načeloma niso več ozonu škodljiva, povzročajo pa učinek tople grede, in sicer nekaj tisočkrat 
več od ogljikovega dioksida, ko izpuhtijo v zrak, ko hladilnik zavržemo. Tudi ta hladilna 
sredstva so že predmet prepovedi in morajo biti zamenjana s hladilnimi sredstvi, ki imajo 
zgolj nekajkrat večji toplogredni učinek od ogljikovega dioksida. Ta pa so v večjih količinah 
eksplozivna, vodijo v še nižje učinkovitosti ali pa zahtevajo visoke obratovalne tlake (npr. 
C02) [2]. 
 
Zaradi razvoja držav v razvoju, globalnega segrevanja ozračja ter vse večje generacije 
toplote v toplotnih in elektronskih napravah je število hladilnih naprav in njihova moč 
konstantno v porastu. Na primer, v Veliki Britaniji klimatizacija in hlajenje porabita okoli 
15% vse proizvedene električne energije [3]. Energija potrebna za hlajenje se v zadnjih letih 
povečuje eksponentno in bo že okoli leta 2050 presegla energijo potrebno za ogrevanje, do 
konca stoletja pa jo bo presegla za okoli 30% [4]. Vsi ti razlogi so pospešili razvoj novih 
tehnologij hlajenja, ki ne vsebujejo okolju škodljivih snovi in imajo čim boljši izkoristek, 
hkrati pa morajo biti hladilni sistemi majhni in lahki. Zaradi tega so se razvili hladilni 
sistemi, ki delujejo na principu termoelektričnega hlajenja, adsorbcije in absorbcije, 
evaporativno hlajenje itd., vendar se zaenkrat nobena od teh tehnologij še ni izkazala kot 
resna alternativa parno kompresorski tehnologiji hlajenja za vsakdanjo rabo [3]. 
 
Med novejše hladilne sisteme spadajo tudi sistemi, ki temeljijo na kaloričnih učinkih v 
feroičnih materialih. Zaradi velikega potenciala kaloričnih hladilnih sistemov ter možnosti 
njihove miniaturizacije to magistrsko dela obravnava obsežno numerično analizo 
miniaturnega hlajenja na osnovi elektrokaloričnega in elastokaloričnega učinka. Takšni, tako 
imenovani kalorični miniaturni hladilni sistemi kažejo velik potencial, a obsežna analiza 




1.1 Pregled stanja na področju hlajenja z 
elektrokaloričnim učinkom 
Elektrokalorični učinek je obraten piroelektričnemu učinku, pri katerem se pri spremembi 
temperature spremeni stopnja električne polarizacije v piroelektričnem materialu. 
Elektrokalorični učinek je bil prvič zabeležen leta 1930 v tako imenovani rošelski soli. 
Odkrili so, da pri adiabatnem obremenjevanju (polarizaciji) elektrokaloričnega materiala z 
električnim poljem povišamo temperaturo materiala, hkrati pa je ta učinek povračljiv. Sprva 
so pri materialih odkrivali izredno majhne učinke, kasneje pa so v nekaterih keramikah in 





Obstajajo različni koncepti hladilnih naprav, ki izkoriščajo elektrokalorični učinek v 
materialih. Naprave lahko na grobo razdelimo na dva principa delovanja, in sicer, kot 
enostopenjski elektrokalorični sistem ali kot sistem z regeneratorjem.  
 
 
1.1.1 Enostopenjski elektrokalorični hladilni sistem 
Beseda enostopenjski pomeni, da sistem deluje brez notranje ali zunanje regeneracije toplote 
in je celoten temperaturni razpon sistema enak temperaturni spremembi kaloričnega 
materiala. To lahko dosežemo z dovajanjem oziroma odvajanjem toplote v/iz 
elektrokalorične ploščice neposredno preko kontakta s ponorom in izvorom toplote, brez 
vmesnega prenosnega medija. Takšen hladilni sistem z elektrokaloričnim polimerom je 
prikazan na sliki 1.2. Sestavljen je iz aluminijastih ploščic ponora in izvora toplote, vmes pa 
je ukrivljena polimerna ploščica. Na steno ponora in izvora toplote ter na obe steni polimera 
so pritrjene tanke elektrode. Sistem krmilita dva vira električne napetosti. En vir napaja 
elektrokalorično ploščico in s tem sproži elektrokalorični učinek, drug vir električne 
napetosti pa skrbi za pomik polimerne ploščice z uporabo tako imenovane elektrostatične 
aktivacije. V primeru, ko ustvarimo napetost med elektrodo na ponoru toplote in elektrodo 
na polimeru, se površina polimera pritisne na površino ponora toplote, zaradi elektrostatične 
privlačnosti med njima in s tem se omogoči kontaktni prenos toplote med telesoma. Obratno 
se zgodi, ko ustvarimo napetost med elektrodama na izvoru toplote in polimeru, takrat se 




Slika 1.2: Shematski prikaz delovanja enostopenjskega elektrokaloričnega hladilnega sistema z 
električnim aktivatorjem. Zgornji del slike prikazuje fazo elektrokaloričnega gretja polimera, kateri 
sledi faza prenosa toplote. Spodnji del slike prikazuje fazo elektrokaloričnega hlajenja polimera, 
kateri sledi faza prenosa toplote [6] 
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1.1.2 Hladilni sistem z aktivnim elektrokaloričnim 
regeneratorjem 
Prednost aktivnega elektrokaloričnega regeneratorja je v tem, da lahko izkorišča že majhne 
ali srednje velike elektrokalorične učinke, saj omogoča povečanje temperaturnega razpona 
med izvorom in ponorom toplote. Prva sta odkrila in eksperimentirala s to tehnologijo 
Sinyavsky in Brodyansky [7], danes pa se že veliko znanstvenikov ukvarja s to tehnologijo. 
Aktivni elektrokalorični regenerator predstavlja porozno strukturo iz elektrokaloričnega 
materiala, skozi katero prečrpavamo delovno tekočino. Štiri faze obratovalnega cikla 
hladilnega sistema z aktivnim elektrokaloričnim regeneratorjem prikazuje slika 1.3a. V prvi 
fazi poteka obremenjevanje (polarizacija) elektrokaloričnega regeneratorja z električnim 
poljem, pri čemer je tekočina mirujoča. Sledi faza, ko čez segret regenerator prečrpamo 
delovno tekočino, iz hladnega prenosnika toplote, na stran vročega prenosnika toplote, kjer 
oddaja toploto okolici. V tretji fazi regenerator razbremenimo (depolariziramo) in s tem 
znižamo temperaturo, preden čez njega v zadnji fazi zopet prečrpamo delovno tekočino, 





Slika 1.3: (a) Shematski prikaz delovanja hladilnega sistema aktivnim elektrokaloričnim 
regeneratorjem. Oznaka vf predstavlja hitrost kapljevine. (b) Dejansko hladilno napravo z aktivnim 
elektrokaloričnim regeneratorjem [8] 
 
Dejanski hladilni sistem z aktivnim elektrokaloričnim regeneratorjem prikazuje slika 1.3b. 
Vidimo lahko, da so ključni deli naprave črpalka, ki poganja delovni medij po sistemu, 
generator napetosti, ki zagotavlja električno polje in ohišje, v katerem se nahajajo ploščice 






1.2 Pregled stanja na področju hlajenja z 
elastokaloričnim učinkom 
V zgodnjem 19. stoletju je angleški filozof John Gough odkril, da se guma pri hitrem 
raztegovanju segreje. Odkril je tudi, da v primeru, ko odvedemo to toploto se guma ohladi 
ob sprostitvi natezne sile. Joule je podobne učinke odkril v različnih materialih. Zapisal je, 
da kažejo kovine in suh les elastokalorični učinek (ΔT~0,2 K) pri sobni temperaturi zaradi 
povračljive elastične toplote [5]. 
 
Tehnologija je postala tehnično zanimiva, ko so odkrili zlitine z oblikovnim spominom ali 
feroelastične zlitine. Pri zlitini bakra, cinka in aluminija so odkrili prvi velik elastokalorični 
učinek (ΔT~12-15 K), pri čemer je možno celotni kalorični učinek ustvariti z relativno 
natezno silo [5, 9]. 
 
Enako kot pri elektrokaloričnih hladilnih sistem lahko tudi tu na grobo razdelimo sisteme na 
enostopenjske in regenerativne. 
 
 
1.2.1 Enostopenjski elastokalorični hladilni sistem 
Primer enostopenjskega elastokaloričnega hladilnega sistema prikazuje slika 1.4. Pri tem 
sistemu elastokalorično ploščico pomika mehanizem le v vertikalni smeri. Kot vidimo ima 
ponor toplote izbočeno površino, na katero se med obratovanjem pritiska elastokalorična 
ploščica in se pri tem deformira in obremeni z notranjo napetostjo. Ta obremenitev sproži 
elastokalorični učinek v materialu. V drugi fazi se toplota, med ohranjanjem obremenitve, 
odvaja na ponor toplote. V tretji fazi delovnega cikla mehanizem elastokalorično ploščico 
premakne navzgor, pri čemer se razbremeni material zaradi odsotnosti izbočene površine in 
s tem se elastokalorična ploščica podhladi, preden jo pritisne na površino vira toplote. Iz 
njega se v zadnji fazi prenaša toplota na ohlajeno elastokalorično ploščico. Vir toplote je 




Slika 1.4: (a) Shematski prikaz enostopenjskega elastokaloričnega hladilnega sistema. (b) Slika 
dejanske enostopenjske elastokalorične hladilne naprave. (c) S termokamero posnet temperaturni 
profil sistema med obratovanjem. Zgornja slika prikazuje temperaturni profil po prvem delovnem 
ciklu, spodnja slika pa po opravljenih stotih delovnih ciklih [10] 
Uvod 
6 
Primer temperaturnega profila po sistemu prikazuje slika 1.4c, kjer je razvidno, da se po 
stotih delovnih ciklih, ko sistem preide v ustaljen način delovanja, ponor toplote segreje, 
medtem ko se vir toplote nekoliko podhladi [10]. 
 
 
1.2.2 Hladilni sistem z aktivnim elastokaloričnim 
regeneratorjem 
Aktivni elastokalorični regenerator je porozna struktura iz elastokaloričnega materiala. 
Skozi to strukturo pretakamo delovni medij, ki regenerator hladi ali greje, odvisno od faze 
delovnega cikla. Na sliki 1.5 so shematsko prikazane štiri faze cikla hladilnega sistema z 
aktivnim elastokaloričnim regeneratorjem. Porozna struktura so v tem primeru NiTi cevke, 
ki so pritrjene na mehanizem za natezno obremenjevanje. V prvi fazi delovnega cikla se 
regenerator obremeni in pri tem se zaradi elastokaloričnega učinka cevke segrejejo. Bat v 
drugi fazi potisne delovno tekočino skozi ventil V1 in čez segrete cevke iz strani hladnega 
prenosnika toplote v vroči prenosnik toplote. V tretji fazi se regenerator razbremeni in sledi 
faza kjer bat potisne delovno tekočino skozi ventil V3 iz strani vročega prenosnika toplote 
čez cevke v hladni prenosnik toplote. Preko vročega prenosnika toplote odvajamo odvečno 
toploto v drugi fazi iz sistema, preko hladnega prenosnika toplote pa dovajamo toploto iz 




Slika 1.5: Shematski prikaz štirih faz hladilnega sistema z elastokaloričnim regeneratorjem. Primer 
a prikazuje fazo obremenjevanja, primer b fazo prenosa tekočine iz hladne na toplo stran, primer c 
predstavlja fazo razbremenjevanja elastokaloričnega regeneratorja in primer d prikazuje fazo 





Na sliki 1.6 je prikazana realna konstrukcija prej opisanega hladilnega sistema z aktivnim 




Slika 1.6: Primer hladilne naprave z aktivnim elastokaloričnim regeneratorjem na levi in s 
termokamero posnet temperaturni profil [11] 
 
 
1.3 Cilji naloge 
Ker enostopenjski hladilni sistemi na osnovi elektrokaloričnega in elastokaloričnega učinka 
kažejo velik potencial za hlajenje miniaturnih naprav ter s tem uporabnost za hlajenje 
elektronskih komponent, je glavni cilj te naloge obsežna numerična analiza takšnih sistemov, 
kar do danes še ni bilo opravljeno. Želimo namreč raziskati potencial in omejitve takšne 
tehnologije iz vidika hladilne moči, temperaturnega razpona in učinkovitosti. 
 
Na začetku magistrske naloge so predstavljene teoretične osnove potrebne za razumevanje 
problematike. V nadaljevanju je prikazana izpeljava fizikalno-matematičnega ter nadalje 
numeričnega modela za popis obravnavanega kaloričnega hladilnega sistema. Na koncu 
sledijo rezultati analize, kjer smo optimizirali parametre, ki najbolj vplivajo na delovanje 
sistema. 
 
Shemo analiziranega hladilnega sistema predstavlja slika 1.7. Sestavljen iz treh ploščic, pri 
čemer zgornja ploščica predstavlja ponor toplote, srednja ploščica predstavlja kalorični 
material in spodnja ploščica predstavlja elektronsko komponento v kateri se generira toplota. 
Za analizo elastokaloričnega hladilnega sistema smo izbrali zlitino NiTi in jo v prvem 
primeru deformirali za 3%, v drugem pa za 6%. Elektrokalorični hladilni sistem pa smo 
analizirali pri dveh različnih materialih in sicer, elektrokalorični polimer P(VDT-TrFE-CFE) 
in elektrokalorična keramika 0,1Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0,9PbTiO3 (PMN keramika), ki 









2 Kalorični učinek v feroičnih materialih 
Vsak material spremeni nekatere svoje lastnosti, ko je podvržen zunanji obremenitvi. 
Obremenitveno polje je lahko magnetno, mehansko (sila ali tlak) ali električno. Ko se 
materialu pod obremenitvijo spremeni temperatura, oziroma entropija pri izotermnem 
obremenjevanju, imenujemo tak učinek, kalorični učinek. V naravi obstajajo materiali, kjer 
je ta na določenem temperaturnem območju lahko dovolj visok za tehnično uporabo in hkrati 
je pomembno, da je sprememba povračljiva. To so, na primer, feroični materiali [9, 12]. 
 
 
2.1 Feroični materiali 
Večina trdnin v neživi naravi je sestavljena iz atomov vezanih v kristalne rešetke. To pomeni, 
da je najbolj stabilna razporeditev atomov in molekul v kristalu periodično ponavljanje 
skupine atomov in molekul v vseh treh dimenzijah. Zaradi svoje zgradbe imajo kristalne 
rešetke navadno visoko stopnjo simetrije, vendar pa je simetrija znotraj kristale rešetke in 
njena stabilnost, vezana na temperaturo. Pri različnih temperaturah ima lahko kristalna 
rešetka različne stabilne oblike. To je povezano z Gibbsovo prosto energijo določene faze 
kristalne rešetke [13]. Gibbsova prosta energija v termodinamiki predstavlja 
termodinamično veličino, in jo lahko interpretiramo tudi kot količino energije, ki jo lahko 
dobimo iz snovi, pri izotermnih in izobarnih pogojih transformacije. Pri fazni spremembi 
razlika Gibbsovih prostih energij obeh faz predstavlja, v primeru endotermne fazne 
spremembe, potreben vnos energije za potek fazne spremembe ali sproščeno energijo, če je 
fazna sprememba eksotermna [14]. Pri določeni temperaturi, kristalna rešetka obstaja v fazi, 
v kateri ima najnižjo Gibbsovo prosto energijo. Pri kritični temperaturi pride do fazne 
spremembe, ki jo lahko spremlja tudi sprememba simetrije kristalne strukture in lahko tudi 
sprememba Gibbsove proste energije [13]. 
 
V primeru, ko pride do znižanja simetrije kristalne rešetke na neuničljiv način, imenujemo 
spremembo feroična trdninska fazna transformacija in nastalo fazo feroična faza kristalne 
rešetke. Nastala faza ima dve ali več stabilnih stanj, ki se razlikujejo po svoji orientiranosti 
v prostoru, pri čemer je možen prehod iz ene v drugo stanje spontano ali z vnosom energije. 
Izraz feroična kristalna rešetka je prvi definiral japonski fizik Keitsiro Aizu. Kristalna 
rešetka je feroična, ko ima dve ali več orientacijskih stanj brez prisotnosti magnetne, 
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električne ali mehanske obremenitve. Ob prisotnosti ene ali več vrst obremenitev, pa se 
transformira iz enega stanja v drugo [13, 15]. 
 
Blizu temperature fazne spremembe, ki je materialna lastnost posameznega feroičnega 
materiala, se v materialu spremenijo tehnično uporabne lastnosti kot so stopnja polarizacije, 
deformacije ali magnetizacije. Fazna sprememba navadno poteka po endotermni ali 
eksotermni reakciji, kar lahko izkoriščamo v hladilni tehniki. Na sliki 2.1 sta shematsko 
prikazani dve edinstveni lastnosti feroičnih materialov. Slika 2.1a prikazuje, kako se 
lastnosti feroičnih materialov nelinearno spremenijo pri prehodu temperature fazne 
spremembe, pri čemer pride do spontane magnetizacije, polarizacije ali deformacije 
materiala brez zunanje obremenitve. Pod kritično temperaturo imamo feroično fazo, torej 
feromagnetno, feroelektrično in feroelastično (avstenitno) fazo, nad to temperaturo pa 
imamo paramagnetno, paraelektrično ali paraelastično (martenzitno) fazo. Slika 2.1b 
prikazuje drugo lastnost feroičnih materialov, in sicer da že relativno majhna sprememba 
magnetnega polja, električnega polja ali zunanje sile povzroči velike, nelinearne spremembe 




Slika 2.1: (a) Shematski prikaz dveh unikatnih lastnosti feroičnih materialov: spontana 
magnetizacija, polarizacija ali deformacija pri prehodu temperature fazne spremembe. (b) 
Shematski prikaz velike, nelinearne spremembe magnetizacije, polarizacije ali deformacije ob 
relativno majhnih spremembah magnetnega polja, električnega polja ali zunanje sile 
 
 
2.2 Kalorični učinek 
Izraz kalorični učinek v materialu že sam po sebi pove, da gre za endotermno ali eksotermno 
reakcijo, ki se zgodi spontano ali s pomočjo zunanje obremenitve znotraj materiala. Gre za 
spremembo entropije znotraj materiala pri izotermnem obremenjevanju ali 
razbremenjevanju. Ko ustrezen feroični material obremenimo v bližini njegove 
transformacijske temperature, se ob fazni spremembi pri izotermnih pogojih njegova 
entropija zmanjša, saj se s tem sistem (material) uredi (magnetni momenti, električni dipoli 
oziroma kristalne rešetke materiala se uredijo glede na smer zunanje obremenitve). V kolikor 
je to obremenjevanje dovolj hitro, blizu adiabatnih pogojev, se toplota, kot posledica 
eksotermne reakcije, ne uspe prenesti na okolico in se zato material segreje. Ko v naslednjem 
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koraku material razbremenimo pride do obratnega pojava, entropija se poveča (pri 
izotermnih pogojih) oziroma, če je razbremenjevanje dovolj hitro (adiabatno), se zaradi 
endotermne reakcije material ohladi. Ta povračljivost procesa v nekaterih materialih, je 
osnova uporabnosti kaloričnega učinka za področje hladilne tehnike. V primeru adiabatne 
reakcije se spremeni temperatura materiala, v primeru izotermne reakcije pa pride do 
izmenjave toplote med materialom in okolico [5, 12]. 
 
Takšen kalorični učinek lahko termodinamično popišemo kot izotermno spremembo 
entropije ali adiabatno spremembo temperature znotraj materiala. V splošni obliki lahko 
kalorični učinek popišemo z enačbami (2.1) do (2.7). Pri tem Y predstavlja zunanje 
obremenitveno polje, torej magnetno polje, električno polje ali zunanjo mehansko silo (ali 
tlak), X pa notranjo spremenljivko oziroma lastnost v materialu, ki se spremeni kot posledica 
zunanje obremenitve, torej magnetizacija, polarizacija ali deformacija materiala. V 
matematični obliki lahko skupno entropijo materiala zapišemo kot funkcijo temperature in 
zunanje obremenitve ali lastnosti materiala [12]: 
𝑆 = 𝑆(𝑇, 𝑌) (2.1) 
 























Kjer je T temperatura materiala, C pa njegova toplotna kapacitivnost. Tako dobimo splošno 









V primeru izotermne spremembe zunanjega polja od 0 do Y je dT enak nič, kar pomeni da je 










V primeru adiabatne spremembe zunanjega polja od 0 do Y pa se enačba (2.5) preuredi v: 














2.2.1 Magnetokalorični učinek 
Pri magnetokaloričnem učinku je gonilna zunanja obremenitev, magnetno polje. Pri 
izpostavljanju feromagnetnega materiala v bližini kritične temperature (tako imenovane 
Curiejeve temperature) magnetnemu polju, pride do fazne spremembe med paramagnetno in 
feromagnetno fazo. Pri tej spremembi se spremeni entropija materiala, sprememba pa je 
povračljiva (če zanemarimo histerezne izgube) [5, 16]. 
 
Izračun magnetokaloričnih lastnosti je izveden na osnovi prej opisanih enačb (2.6) in (2.7). 
Lastnost materiala X je v tem primeru stopnja magnetizacije Mmag, gonilna obremenitev pa 
je magnetno polje H. Enačba (2.8) predstavlja izračun izotermne spremembe entropije 









Člen µ0 predstavlja magnetno permeabilnost vakuuma. Pri adiabatnem obremenjevanju 












Energijo, ki jo vnesemo v material v obliki magnetnega polja pa določimo z enačbo: 
d𝑊 = 𝜇0𝐻d𝑀𝑚𝑎𝑔 (2.10) 
 
 
2.2.2 Elektrokalorični učinek 
V feroelektričnih zlitinah pride pri izpostavljenosti zunanjemu električnemu polju do 
znižanja entropije v materialu. Ta sprememba je posledica polarizacije materiala med 
obremenitvijo, ki pa je povračljiv proces (če zanemarimo histerezne izgube), saj med 
razbremenitvijo pride do depolarizacije in tako do zvišanja entropije v materialu. Če 
izvedemo proces polarizacije ali depolarizacije adiabatno pride do zvišanja ali znižanja 
temperature materiala [5, 17]. 
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V izračunu predstavlja lastnost materiala X stopnja polarizacije P zunanje obremenitveno 
polje pa električno polje E. Tako je za izotermni proces veljavna naslednja enačba za 





















V material vneseno delo v obliki električnega polja je določeno z enačbo: 
d𝑊 = 𝐸d𝑃 (2.13) 
 
 
2.2.3 Elastokalorični učinek 
Elastokalorični učinek se pojavi v elastokaloričnih materialih, ki jih delimo na feroelastične 
zlitine (zlitine z oblikovnim spominom) in polimere (elastomere). Pri feroelastičnih zitinah 
oziroma tako imenovanimi zlitinami z oblikovnim spominom, je kalorični učinek pogojen s 
spremembo simetrije kristalne rešetke znotraj materiala in latentno toploto te fazne 
spremembe. Pri elastomerih pa s prestrukturiranjem polimernih verig znotraj materiala. Pri 
feroelastičnih zlitinah je za transformacijo potrebna relativno velika raztezna sila pri 
elastomerih pa je sila bistveno nižja, a so za popolno transformacijo potrebni večji raztezki 
(do 300%) [5, 18]. 
 
Značilnost elastokaloričnega učinka je sprememba entropije materiala ob prisotnosti 
raztezne obremenitve materiala. To spremembo popišemo s splošnimi enačbami, ki smo jih 
navedli na začetku poglavja 2.2. Namesto splošne lastnosti materiala X vstavimo raztezek ε, 
namesto zunanjega obremenitvenega polja Y pa napetostno polje σ. Tako dobimo enačbo za 





















Mehansko energijo (delo), ki jo med obremenjevanjem vnesemo v material lahko določimo 
z enačbo: 
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d𝑊 = 𝑉𝜎d𝜀 (2.16) 
 
 
2.2.4 Barokalorični učinek 
Pri barokaloričnem učinku je gonilna zunanja obremenitev tlačno polje. Skupno ime za 
elastokalorični in barokalorični učinek je tudi mehanokalorični učinek, saj v material 
vlagamo direktno mehansko energijo. Z izotermnim ali adiabatnim obremenjevanjem in 
razbremenjevanjem materiala s tlačnim poljem dosežemo spremembo entropije ali 
temperature materiala odvisno ali gre za adiabatno ali izotermno spremembo. Pri tem se 
spremeni volumen materiala, ki pri elastokaloričnem učinku med transformacijo ostaja 
nespremenjen (spremeni se deformacija materiala). Pri preračunu barokaloričnega učinka 
nadomestimo splošni spremenljivki X in Y z volumnom materiala V in jakostjo tlačnega polja 
p [5, 12, 19]. 
 
Izotermno spremembo barokaloričnega učinka ob obremenjevanju in razbremenjevanju pri 






















Dovedeno mehansko delo W materiala med procesom določimo z enačbo: 
d𝑊 = 𝑝d𝑉 (2.19) 
 
 
2.3 Hladilni krožni proces s kaloričnimi materiali 
Lastnost adiabatne spremembe temperature pri zunanji poljski obremenitvi in povračljivost 
procesa v kaloričnih materialih, lahko uporabljamo v hladilni tehniki. Termodinamični 
proces hlajenja s kaloričnimi materiali lahko poteka po Braytonovem ali po drugih 
termodinamičnih krožnih procesih. Primer Braytonovega termodinamičnega krožnega 
procesa prikazuje slika 2.2 [10, 20]. 
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Slika 2.2: Shematski prikaz Braytonovega procesa v T-s diagramu 
 
Braytonov termodinamični krožni proces je sestavljen iz štirih faz. Prva faza predstavlja 
adiabatno obremenitev materiala z zunanjim poljem. Pri tem pride do dviga temperature 
materiala (na sliki 2.2 iz točke 1 v točko 2). Sledi faza odvoda toplote iz obremenjenega 
materiala, pri čemer se niža entropija in temperatura materiala (na sliki 2.2 iz točke 2 v točko 
3). Po ohlajanju material adiabatno razbremenimo pri čemer pride do znižanja temperature 
(na sliki 2.2 iz točke 3 v točko 4). Zadnja faza dovoda toplote v razbremenjen material (na 
sliki 2.2 iz točke 4 v točko 1), pri čemer se krožni proces zaključi na točki začetka. Na sliki 





Slika 2.3: Shematski prikaz faz hladilnega procesa z različnimi kaloričnimi učinki. Primer (a) 
elastokalorični učinek, primer (b) magnetokalorični učinek, primer (c) elektrokalorični učinek in 
primer (d) barokalorični učinek [10] 
 
 
Hladilno toploto Braytonovega krožnega procesa izračunamo po enačbi [1]: 
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Energija potrebna za pogon hladilnega sistem je definirana z enačbo: 
𝑊 = ∮𝑇d𝑆 (2.21) 
 
Ker hladilne sisteme vrednotimo s hladilnim številom COP, ki predstavlja razmerje med 








Kjer W predstavlja vloženo delo v material za pogon kaloričnega procesa. To delo 
predstavlja količino energije, ki jo moramo proizvesti npr. z magnetom, električnim 
generatorjem,… Na diagramu na sliki 2.2 vloženo delo predstavlja površina območja znotraj 
krivulj posameznih faz [1]. 
 
Poleg hladilnega števila lahko učinkovitost hladilnega procesa ovrednotimo tudi z 
eksergijsko učinkovitostjo (ki za razliko od hladilnega števila zajema tudi vpliv 
temperaturnega razpona med hladno in toplo stranjo hladilnega sistema). Eksergijski 
izkoristek je definiran z enačbo (2.23) in predstavlja razmerje med realnim COP-jem (enačba 






Carnotov COP predstavlja največji možni izkoristek procesa, pri določenih temperaturah 
dovoda in odvoda toplote. Definiramo ga z enačbo [1]: 
 
 
2.4 Primeri kaloričnih materialov 
V preglednici 2.1 so prikazani kaloričnih učinki izbranih materialov in prikazuje izotermno 
spremembo entropije Δs, adiabatno spremembo temperature ΔT in izotermno toploto Q, ki 
jih povzroči fazna sprememba kaloričnega materiala ob obremenjevanju/razbremenjevanju 
materiala pri začetni temperaturi obremenjevanja T. Velikosti obremenitev prikazuje zadnji 
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Preglednica 2.1: Lastnosti najzanimivejših kaloričnih materialov [5] 
Magnetokalorični material T[K] 
|Δs| 
[J/(kgK)] |ΔT| [K] |Q| [kJ/kg] μ0 |ΔH| [T] 
Gd 294 11 13 3,2 5 
MnAs 317 34 13 11 5 
MnCoGeB0,02 277 47 24 13 5 
Elektrokalorični material T[K] 
|Δs| 
[J/(kgK)] |ΔT| [K] |Q| [kJ/kg] 
|ΔE| 
[kV/cm] 
KH2PO4 125 1 1 0,4 10 
BaTiO3 397 2,1 0,9 0,8 4 
PbSc0,5Ta0,5O3 295 2,1 1,8 0,6 25 
Elastokalorični material T[K] 
|Δs| 
[J/(kgK)] |ΔT| [K] |Q| [kJ/kg] |Δσ| [GPa] 
NiTi 295 32 17 9,3 0,65 
Ni50,2Ti49,8 296 74 40 22 0,8 
Cu69,6Al27,7Ni2,7 308 22 14 6,8 0,15 
Barokalorični material T[K] 
|Δs| 
[J/(kgK)] |ΔT| [K] |Q| [kJ/kg] |Δp| [GPa] 
Ni49,26Mn36,08In14,66 293 24 4,5 7,1 0,26 
Gd5Si2Ge2 270 11 1,1 2,9 0,2 
LaFe11,33Co0,47Si1,2 237 8,7 2,2 2 0,2 
 
  





3 Hlajenje elektronskih komponent 
3.1 Elektronske komponente 
Elektronske komponente lahko danes najdemo praktično povsod. Vgrajene so v igrače, 
računalnike, belo tehniko, itd. Ker je naš način življenja močno odvisen od elektronskih 
naprav, morajo te biti čim bolj zanesljive, učinkovite, lahke in tihe. Elektronska naprava je 
skupek elektronskih vezij, ki so sestavljena iz med seboj povezanih elektronskih komponent. 
Delovanje naprave je zato pogojeno z delovanjem posameznih komponent [21]. 
 
Poznamo pasivne in aktivne komponente elektronskih vezij. Aktivni elementi lahko 
generirajo energijo, pasivni pa tega niso sposobni. Pod aktivne elemente sodijo generatorji, 
ojačevalniki in baterije. Pasivni elementi pa so porabniki energije, kot so upori, diode in 
akumulatorji energije kondenzatorji in tuljave. Zaradi upora električnemu toku znotraj 
posamezne komponente, se generira tudi toplota [22]. 
 
Neprestano zmanjševanje naprav, rezultira v vse večji generaciji toplote na enoto volumna 
v posledično manjših elektronskih vezjih. Generirane toplotne moči na enoto volumna lahko 
v elektronskih sistemih primerjamo z generacijo, ki jo najdemo v jedrskih reaktorjih. Ta 
visoka generacija toplote in posledično porast temperature ob ne dovolj velikem odvodu 
toplote, je pomemben vzrok za okvaro komponent. Pri visokih temperaturah in velikem 
temperaturnem nihanju se v materialih pojavijo velike mehanske napetosti, ki lahko vodijo 
do porušitve in spremembe električnih lastnosti materialov (upornost, induktivnost,…). 
Faktor okvare raste eksponentno s povečevanjem obratovalne temperature (glej sliko 3.1) 
[21]. Nadalje je iz slike 3.1 razvidno, da je zaželeno elektronsko komponento ohladiti celo 
pod temperaturo okolice. Poleg tega, da se s tem zniža faktor okvare, s tem izboljšamo 
toplotno prevodnost in s tem posledično zmanjšamo toplotne izgube elektronske naprave in 
izboljšamo njeno učinkovitost [22]. 
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Slika 3.1: Odvisnost faktorja okvare od temperature elektronske komponente [21] 
 
Danes je ena najbolj kritičnih tem elektronske industrije uspešno hlajenje elektronskih 
komponent. Zaradi želje po zmanjševanju velikosti in mase naprav je postalo hlajenje 
problematično. Problem je velika generacija toplote na enoto volumna in pa majhne površine 
komponent, skozi katere odvajamo odvečno toploto. Danes so generirani toplotni tokovi v 
elektronskih napravah od manj kot 1 
W
cm2





V 1970-ih letih je Gordon Earle Moore, soustanovitelj podjetja Intel, postavil teorijo, ki 
predvideva naraščanje gostote komponent v napravah in posledično povečanje gostote 
generiranega toplotnega toka. Predvidel je večanje gostote komponent na čipu od leta 1959 
in 1965, danes pa vidimo, da se ta teorija še vedno kaže kot pravilna. Povečevanje generirane 




Slika 3.2: Kronološki prikaz generacije toplotnega toka v računalniških modulih [24] 
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3.2 Toplotna obremenitev elektronskih komponent 
Za uspešno hlajenje moramo najprej določiti toplotno obremenitev opazovanega sistema. 
Moč komponente je enaka vhodni električni moči [21]: 
𝑃𝑒𝑙 = 𝑼𝑰 (3.1) 
 
Električna moč Pel elektronske komponente je enaka zmnožku padca napetosti U na 
komponenti in električnega toka I na vstopu v komponento. V primeru, ko nimamo prisotne 
nobene druge izhodne energije, kar je pogosto primer pri elementih v elektronskih vezjih, je 
v stacionarnem obratovanju disipacija toplote enaka porabi električne moči, kar je prikazano 




Slika 3.3: Shematski prikaz vhodnih in izhodnih energijskih tokov pasivne elektronske komponente 
[21] 
 
Električna naprava ali element ne delujeta vedno v stalnem režimu temveč frekvenčno, tedaj 
je povprečna moč naprave manjša od imenske. Slika 3.4 prikazuje naraščanje temperature 
ob vklopu do temperature, ki jo ima komponenta pri ustaljenem delovanju. S podatki o 
imenski moči komponente in načinom delovanja, frekvenčno ali stalno, lahko določimo 
funkcijo toplotne generacije elementa in glede na njo dimenzioniramo hladilni sistem. Pri 
dimenzioniranju je priporočljivo vzeti najvišjo izračunano generacijo toplote ter dodati še 
varnostni faktor, to je pomembno zaradi nestalnih napajalnih tokov in s tem omogočimo 
kasnejšo nadgradnjo naprave brez njenega pregrevanja [21]. 
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Slika 3.4: Naraščanje temperature komponente od vklopa do področja ustaljenega delovanja [21] 
 
 
3.3 Mehanizmi hlajenja 
Elektronske naprave oziroma vezja lahko hladimo na veliko različnih načinov. Glede na 
parametre okolja v katerem se komponenta nahaja in glede na način uporabe naprave se 
odločamo med različnimi sistemi hlajenja. Vsaka komponenta ima določeno maksimalno 
temperaturo obratovanja, kar pomeni, da mora biti odvod toplote dovolj dober, da se 
komponenta ne more segreti na tak nivo. V nadaljevanju so našteti osnovni mehanizmi 
odvajanja toplote iz elektronskih komponent. Vedno so prisotni vsi trije mehanizmi hkrati 
in ni možno izključiti posameznega mehanizma. Z izbiro hladilnega sistema spreminjamo 




3.3.1 Prevod toplote 
Kot smo omenili, so komponente med seboj povezane na tiskanih vezjih, ta pa so vstavljena 
po navadi v ohišja. Ohišje varuje komponente pred negativnimi zunanjimi vplivi okolja, 
hkrati pa sodeluje pri procesu hlajenja. Ob gretju komponente se generirana toplota preko 
povezovalnih elementov prenaša s prevodom toplote na tiskano vezje in preko njega na 
ohišje (glej sliko 3.5), ki prenese toploto na material z veliko maso, specifično toploto in 
toplotno prevodnostjo in deluje kot ponor toplote iz katerega se odvaja toplota na okolico. 
Zaradi tega morajo imeti vsi sestavni materiali elektronske naprave na poti toplote od izvora 
do ponora, čim višjo toplotno prevodnost λ. Gostoto toplotnega toka, ki se prevaja po 
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Slika 3.5: Prikaz toplotnih tokov, ki se prenašajo z mehanizmom prevoda toplote iz komponente na 
steno ponora toplote [25] 
 
 
3.3.2 Prestop toplote 
Z mehanizmom prestopa toplote odvajamo toploto iz vseh zunanjih hlajenih površin 
elektronskega vezja oziroma, naprave na okoliški medij. Prestop toplote je lahko naravni, 
kar pomeni, da toplota prestopa iz površine na mirujoč okoliški medij (slika 3.6). Pri 
naravnem prestopu toplote (naravna konvekcija) se medij navadno začne dvigovati ob topli 
steni, saj se zaradi temperaturne razlike med steno in medijem segreje, pri čemer se mu zniža 
gostota. Drug način prestopa toplote je prisilna konvekcija, ko se okoliški medij giblje z 
neko hitrostjo, kar lahko dosežemo z uporabo ventilatorja. Pri tem načinu je premikanje 
zraka, ki ga pri naravnem prestopu povzroča le razlika gostot zraka, povečano zaradi vnosa 
energije v obliki mehanskega gibanja. Toplotna prestopnost je v primeru prisilne konvekcije 




Slika 3.6: Shematski prikaz zračnih tokov pri naravnem prestopu toplote [25] 
 
Gostota konvektivnega toplotnega toka (enačba (3.3)) je, poleg toplotne prestopnosti α, 
odvisen tudi od temperaturne razlike med hlajeno površino in okoliškim medijem ΔT. Ker 
smo po navadi prostorsko omejeni in ne moremo poljubno širiti površine v vseh dimenzijah, 
uporabljamo tako imenovano razširjeno površino oziroma rebra za prenos toplote. To so na 
površino pritrjena geometrijska telesa, ki jo povečajo pri tem pa morajo imeti čim manjši 
vpliv na tlačni padec hladilne tekočine in omogočati morajo čim bolj konstantno temperaturo 
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po rebru. Vrst razširjenih površin (reber) je veliko. Lahko so ploščata, stožci, valji, itd. 




Slika 3.7: Različne oblike razširjenih površin [26] 
 
Izboljšanje prenosa toplote z rebri popisuje učinek rebra, ki ga določimo z enačbo (3.4) in 
predstavlja razmerje prenesenega toka preko orebrene površine in prenesenega toplotnega 
toka iz enake površine brez uporabe reber. Učinek mora biti večji od 1, če želimo izboljšati 







3.4 Hladilni sistemi 
Elektronske komponente hladimo s sistemi, ki preko prej naštetih mehanizmov hlajenja 
odvajajo toploto iz elektronskih komponent. Izbira hladilnega sistema je odvisna od toplotne 
generacije hlajenih komponent in od okolja v katerem se komponente nahajajo (temperatura, 
vrsta okoliškega medija,…). 
 
Najosnovnejši sistem hlajenja je, kot smo že prej omenili, odvajanje toplote iz komponent s 
prevodom toplote skozi povezovalne elemente na tiskano ploščo in preko nje na ploščo 
ponora toplote. Iz nje se toplota z mehanizmom naravnega prestopa toplote počasi prenese 
na okolico. Ko je toplotna generacija dovolj nizka in je okolica dovolj hladna je tak hladilni 
sistem lahko dovolj zmogljiv za zagotavljanje temperaturnih razmer v hlajenem sistemu 
[25]. 
 
Pri močnejših napravah moramo poskrbeti za večji odvod toplote, kar lahko dosežemo s 
povečanjem toplotne prestopnosti na okolico ali povečanjem površine za prenos toplote. Kot 
smo že omenili lahko povečanje toplotne prestopnosti dosežemo s prisilno konvekcijo 
oziroma z ventilatorjem, ki poganja hladilni zrak. Drug način je da spremenimo vrsto 
hladilnega medija (glej poglavje 3.4.1). Ventilator porablja električno energijo za pogon 
zraka, zato moramo porabo električne moči ventilatorja upoštevati v izračunu kot energijsko 
porabo za pogon hladilnega sistema. Površino za prenos toplote na okolico povečamo z rebri, 
pri tem pa moramo paziti, da ne povzročimo prevelikega tlačnega padca hladilnemu mediju, 
?̇? = 𝛼Δ𝑇 (3.3) 
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saj to poveča potrebni vnos energije za pogon hladilnega sistema. Slika 3.8 prikazuje Fujitsu 
PRIMEPOWER2500 centralno procesno enoto in orebren ponor toplote, iz katerega se 




Slika 3.8: Shema centralne procesne enote Fujitsu PRIMEPOWER2500 s ponorom toplote (rebra) 
od koder toplota prestopa na zrak [27] 
 
 
3.4.1 Kapljevinsko hlajenje 
Kapljevine imajo veliko višje toplotne prevodnosti kot plini in posledično omogočajo tudi 
veliko višje toplotne prestopnosti. Poznamo dve vrsti hladilnih sistemov s hladilnimi 
kapljevinami in sicer neposredni in posredni sistem. Pri neposrednem je kapljevina v 
neposrednem kontaktu z elektronskimi komponentami, pri posrednem pa toploto s 
prevodom pripeljemo do orebrene plošče iz katere s kapljevino odvajamo toploto. Sisteme 
delimo tudi na zaprti in odprti sistem. Pri zaprtem sistemu segreto kapljevino ohladimo in z 
njo ponovno hladimo komponente. Primer zaprtega hladilnega sistema prikazuje slika 3.9, 
kjer vidimo, da se segreta hladilna snov ohladi v prenosniku toplote in ekspanzijski posodi 
preden jo črpalka znova prečrpa preko elektronske komponente. Pri odprtem sistemu pa 
segreto kapljevino zavržemo, pri tem pa potrebujemo stalni dovod nove hladilne kapljevine. 
Primer je vodno hlajenje s tekočim gorivom, ki pred vbrizgavanjem v zgorevalno komoro, 
teče čez komponente ter jih tako hladi [21, 25]. 
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Slika 3.9: Shema enostavnega zaprtega hladilnega sistema s kapljevino [25] 
 
Poleg sistema kjer komponente hladimo s tokom kapljevine med njimi poznamo tudi sistem, 
kjer komponente potopimo v dielektrično kapljevino in pri tem izkoriščamo njene izredno 
visoke toplotne prestopnosti (slika 3.10). Ko komponente potopimo v dielektrično 
kapljevino se ta upari, kar pomeni da pri tem procesu izkoriščamo tudi izotermni odvod 




Slika 3.10: Tipične toplotne prestopnosti različnih dielektričnih tekočin [21] 
 
 
3.4.2 Hladilni sistem s toplotno cevjo 
Za zmogljivejše in toplotno bolj obremenjene elektronske komponente lahko vgradimo 
sistem s toplotno cevjo. Toplotna cev je napolnjena s tekočino, ki je sposobna odvesti velike 
količine toplote med uparjanjem. Kapljevina se v uparjalnem delu cevi upari, zaradi odpadne 
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toplote elektronskih komponent. Para, zaradi nižje gostote kot je gostota kapljevine, se začne 
pomikati in preide v del cevi (kondenzator), kjer se toplota odvaja s pomočjo naravne ali 
prisilne konvekcije in kondenzira na hladnejših stenah cevi. Nato se s pomočjo kapilarnega 
učinka, ki ga lahko dosežemo s porozno strukturo ali kanali, (glej sliko 3.12) vrne kapljevina 








Slika 3.12: Primeri oblik sten toplotne cevi za dosego kapilarnega učinka [25] 
 
Uparjalni del pričvrstimo na ohišje elektronskega vezja in zagotovimo čim boljši prenos 
toplote iz elektronskih komponent do toplotne cevi. Kondenzatorski del cevi se hladi z 
naravno konvekcijo ali če želimo boljše hlajenje lahko hladimo s prisilno konvekcijo ali 
kapljevinskim hlajenjem. Dobra stran toplotne cevi je, da ne potrebuje elektronskih ali 
mehanskih delov za delovanje in se zato ne kvari. Primer hladilnega sistema prikazuje slika 




Slika 3.13: Primer hladilnega sistema s toplotno cevjo za hlajenje elektronskih komponent laserja 
[28] 
Hlajenje elektronskih komponent 
28 
3.4.3 Hladilni sistem z mikro-kanali 
Pri tem sistemu kot ponor toplote elektronskih komponent uporabimo mikro-kanale, po 
katerih pretakamo vodo ali drugo hladilno sredstvo (slika 3.14). V enačbi (3.5), ki definira 
vrednost toplotne prestopnosti pri toku tekočine skozi kanal, je edina možnost za povečanje 
toplotne prestopnosti, manjšanje hidravličnega premera (v mikrometre). Nusseltovo število 
se giblje v območju 3 do 9 (v primeru enofaznega stanja hladilnega medija) in je odvisno od 






Hladilno sredstvo je v kanalih lahko v enofaznem stanju ali morda bolje v dvofaznem stanju. 
Pri dvofaznem toku imamo višje toplotne prestopnosti, bolj uniformno temperaturno 
porazdelitev in manjši masni tok hladiva, je pa dvofazni tok hidravlično nestabilen in je 




Slika 3.14: Shematski prikaz mikro kanalov [29] 
Pri uporabi mikro-kanalov lahko dosežemo visoke odvedene toplotne tokove (tudi do 1350 
W
cm2
), pojavijo pa se tlačni padci, tudi do 5x10-8 
kPa
cm
, na dolžino kanala, kar je podobno kot 
pri toku skozi porozno strukturo. Tlačni padec definira potrebno moč črpalke za pretakanje 
hladilnega sredstva [29]. 
 
 
3.4.4 Hladilni sistem s termoelektričnimi elementi 
Termoelektrično hlajenje izkorišča tako imenovan Peltierjev učinek. Ime je dobil po 
izumitelju Jeanu Peltierju, ki ga je odkril leta 1834, a se je kljub temu začel resno uporabljati 
šele v drugi polovici 20. stoletja. Opazil je, da v primeru, ko skozi dva spoja dveh različnih 
prevodnikov ali polprevodnikov teče električni tok, poteka istočasno tudi prenos toplote iz 
enega na drugi spoj odvisno od smeri električnega toka. V primeru, ko greti spoj držimo na 
konstantni temperaturi z odvajanjem toplote, se zniža temperatura drugega spoja, kar 
izkoriščamo v hladilni tehniki. Danes se za termoelektrično hlajenje uporablja spoj 
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polprevodnikov tipa n in p, kot je prikazano na sliki 3.15. Nosilci električne energije odvajajo 




Slika 3.15: Shematski prikaz termoelektričnega elementa [31] 
 
Glavna naloga Peltierjevega elementa v elektronskem vezju je pospešiti odvod toplote med 
izvorom in ponorom, kjer toplota prestopa na okolico. V ustaljenem stanju delovanja lahko 
sistem doseže nekaj stopinjsko razliko v temperaturi komponente, z uporabo 
termoelektričnega elementa ali pri neposrednem prestopu toplote na okolico. Je eden redkih 
sistemov, ki omogoča hlajenje komponente pod temperaturo okolice, vendar pa ima 
relativno nizko učinkovitost [32]. 
  





4 Kontaktni prenos toplote in toplotne 
diode, stikala in regulatorji 
Učinkovitost kaloričnega hladilnega procesa je odvisna od prenosa toplote v fazi odvajanja 
in dovajanja toplote v in iz kaloričnega materiala. Toplota se mora sicer prenesti iz ponora 
toplote na okolico, vmes pa je treba zagotoviti tudi prenos toplote med površinami kalorične 
ploščice, vira in ponora toplote. Enostopenjski kalorični hladilni sistemi (glej poglavje 1.1) 
temeljijo na kontaktnem prenosu toplote med kaloričnim materialom in virom/ponorom 
toplote. Prenos toplote iz trdnine na trdnino je izveden neposredno s fizičnim kontaktom 
med površinama ali posredno z vmesnim materialom. 
 
 
4.1 Kontaktna toplotna upornost 
Idealno gladka površina v realnosti ne obstaja. Zaradi tega, se na stiku dveh površin pojavi 
tako imenovana kontaktna upornost prevoda toplote. Pri hrapavi površini imamo veliko 
različno velikih vršičkov in dolin, v katerih se dve površini spojita ali pa ostane odprtina. 




Slika 4.1: Shematski prikaz profilov različno hrapavih površin [34] 
 
Pri stiku dveh tako hrapavih površin imamo tako območja popolnega stika in območja kjer 
ni stika površin, kar je prikazano na sliki 4.2. V režah kjer se nahaja zrak se toplota prenaša 
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le z konvekcijo ali sevanjem, kar omogoča manjši prenos toplote kot prevod toplote na 




Slika 4.2: Shematski prikaz stika dveh površin [34] 
 






Enačba (4.1) pove kakšen je toplotni upor, med površinama z razliko površinskih temperatur 
ΔT, med katerima teče gostota toplotnega toka ?̇?. Kontaktna toplotna upornost je odvisna 
tudi od pritisne sile s katero združimo površine, saj se tako povečuje realna površina stika 
zaradi elastične ali plastične deformacije vršičkov. Zaradi preveč kompleksnih razmer v 
kontaktu se kontaktno toplotno prevodnost določa eksperimentalno. Vrednosti za nekaj 
kombinacij materialov in različnih kontaktnih tlakih prikazuje preglednica 4.1 [26, 33]. 
 
Kontaktno toplotno upornost lahko izboljšamo tako, da med površini vstavimo visoko 
prevodni medij, ki zapolni špranje v kontaktu. Tako lahko zmanjšamo kontaktno upornost, 
če izberemo medij z višjo toplotno prevodnostjo kot je prevodnost materiala sten, ki sta v 
kontaktu. 
 
Preglednica 4.1: Toplotne kontaktne upornosti pri stiku različnih parov površin pri pritisnih tlakih 
od 0,1 do 1 MPa [33] 




Ogljikovo jeklo Aluminij 0,4-3 
Ogljikovo jeklo  Ogljikovo jeklo 0,9-8 
Ogljikovo jeklo  Guma 13-120 
Nerjavno jeklo Aluminij 0,6-5 
Nerjavno jeklo Guma 14-120 
Nerjavno jeklo Nerjavno jeklo 3,7-26 
Aluminij Aluminij 0,16-1,4 





Kontaktni prenos toplote in toplotne diode, stikala in regulatorji 
33 
4.2 Toplotne diode, stikala in regulatorji 
Kontroliranje transporta toplote je eden ključnih izzivov moderne tehnologije. Prenos 
toplote lahko prekinemo s fizičnim odmikom površin ene od druge, vendar za to 
potrebujemo mehansko delo. Namesto tega lahko uporabimo toplotne diode, stikala in 
regulatorje. Pri kaloričnem hlajenju je zelo pomembna regulacija toplotnega toka, saj se 
toplota periodično prenaša na/iz ponor/izvora toplote. Njihova naloga v kaloričnem 
hladilnem sistemu je zagotavljanje, čim višje toplotne upornosti med površinama kjer ne 
želimo prenosa toplote in čim višji prenos toplote med površinama med katerima se prenaša 
toplotni tok. Razmerje med stanjem visokega in nizkega prenosa toplote ali vklopljenega in 
izklopljenega stanja predstavlja faktor rvkl v enačbi (4.2), kjer G predstavlja spremembo 
toplotnega toka pri spremembi temperaturne razlike med površinama kjer periodično 











4.2.1 Toplotne diode 
Toplotna dioda je element, ki omogoča, da se toplotni tok bolje prenaša v eno smer kot v 
drugo. Pri toplotnih diodah se faktor vklopljenega in izklopljenega stanja (glej enačbo (4.2)) 






V primeru na sliki 4.3 je dioda je sestavljena iz dveh materialov (slika 4.3a), ki imata različni 
temperaturno odvisni toplotni prevodnosti, kar prikazuje slika 4.3b. Zaradi te lastnosti 
materialov je toplotni tok pri prevodu v eno smer visok (ker je T1 višji od T2) v drugo pa 
nizek (glej sliko 4.3c) [35]. 
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Slika 4.3: (a) Shematski prikaz diode iz grafita in SiO2. (b) Prikaz temperaturne odvisnosti toplotne 
prevodnosti znotraj toplotne diode za oba materiala. (c) Toplotni tok skozi toplotno diodo v 
odvisnosti od temperaturne razlike T1-T2 [35] 
 
Toplotne diode obstajajo tudi v drugih agregatnih stanjih ne le trdnem. En izmed principov 
je kombinacija dveh tekočin, od katerih ima ena visoko toplotno prevodnost druga pa nizko. 
V primeru na sliki 4.4 je prikazana kombinacija živega srebra, ki ima visoko toplotno 
prevodnost in zraka, ki ima nizko toplotno prevodnost. Prednost tekočih faz je da tvorijo 
boljše kontakte s trdnimi površinami. Ko je živo srebro na topli strani se zviša njegova 
povprečna temperatura in zaradi tega se poveča volumen. Živo srebro izpodrine zrak in 
ustvari kontakt med hladno in toplo površino, ter se po njemu prenese toplota v smeri naprej. 
Ko se živo srebro nahaja na hladnejši strani se zniža njegova povprečna temperatura in 




Slika 4.4: Toplotna dioda iz živega srebra in zraka. Na levi je prikazan toplotni tok naprej in na 
desni nazaj [36] 
 
 
4.2.2 Toplotna stikala  
Toplotno stikalo je namenjen prekinjanju toplotnega toka med dvema stenama z različnimi 
površinskimi temperaturami. Stanje stikala lahko menjamo s temperaturo ali pa z dovedeno 
zunanjo energijo ali maso [35]. 
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V primeru na sliki 4.5 je toplotno stikalo sestavljeno iz periodično povezanih ploščic kobalta 
in bakra. Stikalo aktiviramo z uporabo zunanjega magnetnega polja, ki povzroči spremembo 
toplotne prevodnosti stikala. Primer odvisnosti toplotne prevodnosti od magnetnega polja s 
katerim obremenimo stikalo je prikazan na sliki 4.5b. Ker ima stikalo v vklopljenem stanju 
visoko toplotno prevodnost, je odvisnost prenesenega toplotnega toka od temperaturne 
razlike strmejša, kot v primeru izklopljenega stanja, kjer ima stikalo nizko toplotno 




Slika 4.5: (a) Shematski prikaz periodično vezanih ploščic kobalta in bakra. (b) Prikaz odvisnosti 
toplotne prevodnosti znotraj toplotnega stikala od obremenitvenega magnetnega polja. (c) Toplotni 
tok skozi toplotno stikalo v odvisnosti od temperaturne razlike T1-T2, v primeru vklopljenega in v 
primeru izklopljenega stikala [35] 
 
Kot toplotne diode tudi stikala obstajajo v tekoči agregatni fazi. En izmed principov 
toplotnega stikala je uporaba miniaturnih kapljic kovine (lahko tudi živo srebro). V primeru 
izklopljenega stanja se med površinama nahaja, poleg kapljic na površini, tudi zrak ali drug 
slabo prevoden plin. Za vklop površini potisnemo z določeno silo skupaj pri čemer se 
kapljice deformirajo in zapolnijo režo med njima (glej sliko 4.6). Ta sila je potrebna za vklop 





Slika 4.6: Shematski prikaz toplotnega stikala z miniaturnimi kapljicami kapljevite kovine v 
izklopljenem stanju (levo) in vklopljenem stanju (desno) [37] 
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4.2.3 Toplotni regulatorji 
Toplotni regulatorji imajo zelo nelinearno odvisnost prepuščanja toplotnega toka od 
temperaturne razlike T1-T2 v regulatorju, kar prikazuje slika 4.7c. Glavna razlika med 
regulatorji in diodami, je v simetričnosti te funkcijske odvisnosti. Pri diodah je funkcijska 
odvisnost nujno asimetrična, kar omogoča velik prenos toplote le v primeru pozitivne 
vrednosti T1-T2, karakteristika regulatorja pa je lahko simetrična in omogoča prenos toplote 
neodvisno predznaka razlike T1-T2, hkrati pa omogočajo spremenljiv prenos toplote v 
odvisnosti od temperaturne razlike. Pri določeni temperaturni razliki pride do visokega 
nelinearnega preskoka v toplotni prevodnosti regulatorskega materiala in material preklopi 




Slika 4.7: (a) Shematski prikaz toplotnega regulatorja iz volframa z dodanim VO2. (b) Prikaz 
temperaturne odvisnosti toplotne prevodnosti znotraj toplotnega regulatorja. (c) Toplotni tok skozi 
toplotni regulator v odvisnosti od temperaturne razlike T1-T2 [35] 
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5 Fizikalno-matematični model 
enostopenjske kalorične hladilne 
naprave 
5.1 Postavitev modela 
Kot je omenjeno v poglavju 2.3 ima v splošnem termodinamični cikel na osnovi kaloričnega 
učinka štiri faze (Braytonov krožni proces). Obravnavani sistem je sestavljen iz dveh plošč 
med katerima se nahaja ploščica iz kaloričnega materiala. Odvod in dovod toplote v drugi in 
četrti fazi, je v našem primeru izveden kot prenos toplote iz kalorične ploščice na zgornjo 
ploščo pri odvodu in iz spodnje plošče pri dovodu toplote. Pri tem lahko mehansko 
premikamo kalorično ploščico gor in dol ter jo pritiskamo na stene ostalih dveh ploščic. Na 
stiku površin pride do kontaktnega prenosa toplote. Da izboljšamo kontaktni prenos toplote, 
lahko med površini vstavimo tanko plast tekočine ali paste z visoko toplotno prevodnostjo. 
Toplotnih diod, stikal ali regulatorjev pri postavitvi tega modela (še) nismo upoštevali. 




Slika 5.1: Shema hladilnega sistema s kalorično ploščico 
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Naša naloga je postavitev fizikalno-matematičnega in kasneje numeričnega modela, ki bo 
omogočal izračun krajevne in časovne porazdelitve temperature vzdolž sistema in nam bo 
nadalje omogočal izračun toplotnih tokov in posledično določitev eksergijske učinkovitosti, 
COP-ja, toplotnih moči, temperatur in ostalih karakteristik delovanja takšnega hladilnega 
sistema. 
 
Ker je obravnavan sistem simetričen, smo se odločili za postavitev in izračun 
enodimenzionalnega problema. Tako smo predpostavili, da v drugih dveh smereh (y, z) ni 
toplotnih izgub, kar v realnosti sicer ne drži v popolnosti. To predpostavko lahko upravičimo 
z dejstvom, da je zaradi bistveno manjše površine prenosa toplote, toplotni tok preko robnih 
površin sistema bistveno manjši kot preko čelne površine. Druga predpostavka za izračun 
je, da obremenjevanje in razbremenjevanje kaloričnega materiala izvedemo adiabatno, torej 
dovolj hitro, kar pomeni, da ni izgub toplote v reži in se celotna sprememba entropije pri 




Slika 5.2: Skica kontrolnega volumna 
 
Osnova fizikalno-matematičnega modela je splošna energijska enačba zakona o ohranitvi 
energije. Količina shranjene energije v obravnavanem kontrolnem volumnu (slika 5.2) je 
vsota generirane toplote v njeni notranjosti in vstopajočih toplotnih tokov, zmanjšana za 








V naslednjih podpoglavjih so opisani posamezni členi enačbe (5.1). 
 
 
5.1.1 Člen shranjevanja energije 
Prvi člen v enačbi (5.1) predstavlja količino shranjene energije (na enoto časa oziroma 
toplotni tok). Odvisen je od mase materiala m, njegove specifične toplote c in temperaturne 
spremembe dT v časovnem intervalu dt. Specifična toplota c predstavlja količino energije, 
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ki je potrebna, da se kilogram materiala segreje za en Kelvin [26]. Ker v feroičnih materialih 
v bližini transformacijske temperature vrednost specifične toplote ni konstantna, pač pa 
močno odvisna od obremenitve materiala (magnetnega polja, električnega polja ali 
mehanske napetosti) in temperature, moramo v izračunu to tudi upoštevati (glej poglavje 








5.1.2 Prevod toplote  
Toplotni tok se v naravi vedno prenaša iz območja z višjo temperaturo na območje z nižjo 
temperaturo. Tako se v kontrolnem volumnu, ki nima konstantne temperature po prostornini, 
vzpostavi notranji toplotni tok oziroma prevod toplote. Mehanizem prevoda toplote je na 
molekulski ravni materiala. Na toplejših delih molekule vibrirajo hitreje in z med 
molekulskim trenjem generirajo toploto. Vibracije se širijo iz molekule na molekulo po 
celotnem materialu dokler ne pride do ravnotežnega stanja. Posledica različnih hitrosti 















Enačba (5.3) opisuje toplotni tok vzdolž materiala (v x-smeri) v enodimenzionalnem 




 in površine kontrolnega volumna dA pravokotne na smer prenosa 
toplote. Minus v enačbi predstavlja smer prevoda toplote, ki poteka iz območja z višjo proti 
območju z nižjo temperaturo. 
 
 
5.1.3 Generacija toplote 
Generiran toplotni tok v kontrolnem volumnu je v primeru kaloričnega učinka sprememba 
njene entropije ds zaradi neke notranje reakcije. Pri feroičnih materialih je ta reakcija torej 
posledica obremenjevanja/razbremenjevanja z zunanjim energijskim poljem. Ker je 
sprememba entropije pri določeni temperaturi T enaka količini energije, lahko enačbo za 
izračun generacije toplote zaradi zunanje obremenitve oziroma kaloričnega učinka zapišemo 
[12, 38]: 
𝑄gen = 𝑚𝑇d𝑠 (5.4) 
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Enačbo za spremembo entropije smo zapisali v poglavju 2.2 (enačba (2.2)). Če kot 
neodvisno spremenljivko namesto obremenitvenega polja Y vzamemo lastnost kaloričnega 









Ker smo predpostavili, da obremenjevanje in razbremenjevanje poteka pod pogojem 
konstantne temperature materiala lahko prvi člen odstranimo, saj je temperaturna razlika dT 
enaka nič. Tako dobimo enačbo (5.6) za popis izotermne spremembe entropije v odvisnosti 





Z združitvijo enačb (5.4) in (5.6) lahko zapišemo enačbo (5.7) za izračun količine generirane 
energije, ki jo proizvedemo z obremenjevanjem ali razbremenjevanjem materiala v nekem 






Ker pa nas zanima časovna odvisnost generirane energije oziroma generirani toplotni tok 








Pri tem velja poudariti, da enačba (5.8) opisuje zgolj generiran toplotni tok v kaloričnem 
materialu, medtem ko v spodnji ploščici (glej sliko 5.1), ki predstavlja vir toplote njeno 
generacijo toplote izračunamo kot produkt električnega toka skozi upornik in padca 
električne napetosti in je enaka moči električne komponente (glej enačbo (3.1)). 
 
 
5.1.4 Splošna enačba za izračun prenosa toplote v trdnini 
V kolikor sedaj splošno enačbo, ki popisuje zakon ohranitve energije (glej enačbo (5.1)), 
zapišemo z uporabo enačb (5.2), (5.3) in (5.8), dobimo splošno diferencialno enačbo, ki 
popisuje temperaturne razmere obravnavanega sistema v enodimenzionalnem primeru [26]: 
𝜌𝑐(𝑇)
∂𝑇















Enačba (5.9) je splošna enačba za izračun temperatur v obravnavanem sistemu. Člen na levi 
strani enačbe (5.9) predstavlja količino shranjene energije v kontrolnem volumnu. Prvi člen 
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na desni strani enačbe (5.9) predstavlja razliko vstopnega in izstopnega toplotnega toka v in 
iz kontrolnega volumna, medtem ko drugi člen na desni strani enačbe (5.9) predstavlja 
kalorični učinek opazovanega volumna [26]. 
 
Kot je prikazano na sliki 5.1 je naš sistem sestavljen iz treh področij, in sicer zgornja 
ploščica, kalorični material in spodnja ploščica. Sistem je obdano z okolico s konstantno 
temperaturo. Na zgornji površini zgornje ploščice se toplota odvaja s prestopom toplote na 
okolico. Prestop toplote je odvisen od toplotne prestopnosti α, učinka razširjene površine εf 
(glej enačbo (3.4)) in temperaturne razlike med temperaturo okolice in površinsko 
temperaturo stene ploščice. To odvisnost prikazuje enačba (5.10), kjer αn predstavlja 
navidezno toplotno prestopnost, ki upošteva prestop toplote in učinek razširjene površine 
[26]: 
?̇?prestop = 𝛼𝜀𝑓𝐴d𝑇 = 𝛼𝑛𝐴d𝑇 (5.10) 
 
Na spodnji strani spodnje ploščice, torej električne komponente, ki jo želimo hladiti, imamo 
adiabatni pogoj, kar pomeni, da toplota ne prestopa čez to površino. 
 
Ko prenos toplote vršimo z direktnim kontaktom dveh sten, je enačba za kontaktni toplotni 
tok definirana s toplotno upornostjo R kontakta. Ta je odvisna od gladkosti površine, 
kontaktnega tlaka in vrste materialov v kontaktu in se jo določi eksperimentalno (glej 







5.1.5 Robni in začetni pogoji 
Za rešitev vodilne diferencialne enačbe moramo najprej sistem omejiti z začetnimi in 
robnimi pogoji. Robne točke vrisane v računski sistem prikazuje slika 5.3 in jih zapišemo s 
sledečim sistemom enačb: 






= 𝛼𝑛(𝑇(𝑥 = 0, 𝑡) − 𝑇ok) (5.12) 
 






= 0 (5.13) 
 
‐ Na stiku ploščic (točke L1, L2, L3, L4 na sliki 5.3) imamo izmenično pogoj adiabatne 
površine in pogoj toplotnega toka omejenega s toplotno kontaktno upornostjo. V fazah 
prenosa toplote med kalorično ploščico in izvorom/ponorom toplote predstavlja enačba 
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(5.14) pogoj za površini v kontaktu in enačba (5.15) pogoj adiabatne površine za površini, 
ki nista v kontaktu. V fazah obremenjevanja/razbremenjevanja imajo vse notranje 


















Slika 5.3: Shema sistema z označenimi računskimi točkami robnih pogojev 
Kot začetni pogoj definiramo konstantni temperaturni profil vzdolž sistema: 
𝑇(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑇ok (5.16) 
 
 
5.2 Izračun generacije toplote s kaloričnim učinkom 
V tem poglavju je prikazan izračun kaloričnih lastnosti za primer elastokaloričnega 
materiala. Izračun lahko, na podoben način, kot je prikazan v tem podpoglavju, izvedemo za 
elektrokalorični material [38]. 
 
Elastokalorični učinek popišemo z raztezkom materiala, ko je ta obremenjen s silo 
(napetostjo) pri določeni temperaturi. S pomočjo funkcijske odvisnosti ε(σ,T) lahko 
izračunamo spremembo entropije med obremenjevanjem/razbremenjevanjem, zato je 
najprej potrebno določiti funkcijo raztezka [38]: 












Enačba (5.17) vsebuje nekaj členov, ki so določeni eksperimentalno (glej sliko 5.4). Na 
podlagi meritev v nekaj delovnih točkah, enačba omogoča določitev funkcijske vrednosti 
raztezka na celotnem temperaturnem in napetostnem območju. Eksperimentalno moramo 
določiti člena εtran, ki predstavlja transformacijski raztezek in σ0(T), ki predstavlja funkcijo 
kritične napetosti v odvisnosti od temperature (glej sliko 5.4). Kritična napetost je napetost, 
ki se pojavi na sredini dela krivulje ε(σ), ki predstavlja fazno transformacijo pri posamezni 
temperaturi (glej sliko 5.4a). Člen a pa predstavlja naklon transformacijskega dela krivulje 
v ε(σ) diagramu in ga izračunamo z enačbama (5.18) in (5.19) pri čemer prva popisuje 










Funkcijsko odvisnost kritične napetosti od temperature lahko popišemo z enačbama (5.20) 
in (5.21), kjer zopet prva popisuje transformacijo avstenita v martenzit druga pa obratno 
[38]: 
𝜎0,𝐴𝑀 = 𝐶𝐶𝐶,AM(𝑇 −𝑀𝑀) (5.20) 
𝜎0,𝑀𝐴 = 𝐶𝐶𝐶,MA(𝑇 − 𝐴𝑀) (5.21) 
 
V enačbah od (5.18) do (5.21) imamo prisotne člene A in M z indeksi, ki predstavljajo 
transformacijske temperature. Oznaka A predstavlja temperaturo transformacije iz 
martenzitne v avstenitno fazo, oznaka M pa temperaturo fazne spremembe iz avstenitne v 
martenzitno fazo. Indeksi Z, M in K pomenijo začetek, sredino in konec transformacije. 
Člena Ccc,AM in Ccc,MA sta Clausius-Clapeyron-ova faktorja za obe smeri transformacije in 







Fizikalno-matematični model enostopenjske kalorične hladilne naprave 
44 
 
Slika 5.4: (a) Eksperimentalne meritve raztezka NiTi ploščice, kot posledico izotermnega 
obremenjevanja in razbremenjevanja pri različnih temperaturah in napetostih. (b) Fazno 
transformacijski diagram NiTi ploščice, ki ga določimo na podlagi izmerjenih rezultatov [38] 
Enačbo (2.14) za izotermno spremembo entropije med obremenjevanjem in 








V enačbo (5.8), ki popisuje generirani toplotni tok kaloričnega učinka, namesto splošne 











 v enačbi (5.24) predstavlja spremembo entropije materiala pri raztegovanju in ga 
določimo z enačbo (5.23). Izraz 
𝜕𝜀
𝜕𝑡
 predstavlja hitrost, s katero material obremenjujemo ali 
razbremenjujemo. Na analogen način lahko zapišemo in izračunamo tudi potrebne 
elektrokalorične lastnosti, pri čemer namesto raztezka upoštevamo polarizacijo, namesto 
napetosti pa električno polje [38]. 
 
Ker specifična toplota kaloričnih materialov ni konstantna v bližini točke fazne spremembe, 







Slika 5.5 prikazuje osnovne elastokalorične lastnosti zlitine Ni-Ti, in sicer adiabatno 
spremembo temperature, izotermno spremembo entropije in totalno entropijo pri različnih 
napetostih in raztezkih, izračunane po zgoraj opisanem modelu. Diagrami prikazujejo 
rezultate za obremenitvene napetosti od 0-800 MPa s korakom 200 MPa. Na diagramu a so 
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prikazane tudi izotermne spremembe entropije pri različnih raztezkih od 0% - 5.71% s 




Slika 5.5: (a) Izotermna sprememba entropije v odvisnosti od temperature, (b) adiabatna 
sprememba temperature v odvisnosti od temperature in (c) entropijsko temperaturni diagram 
hladilnega procesa [39] 
  




6 Numerično reševanje 
Ker je diferencialna enačba za izračun temperaturnega stanja preveč kompleksna za 
analitični izračun, jo spremenimo v sistem linearnih enačb z uporabo numeričnih metod. 
Numerične metode nam omogočajo računanje zahtevnih analitičnih funkcij z enostavnimi 
aritmetičnimi operacijami. Metoda zahteva pretvorbo neskončnih matematičnih procesov v 




Kot rečeno diskretizacija omogoča spreminjanje neskončnih vrednosti v končne. V analitični 
matematiki bi naša rešitev predstavljala rešitve neskončnega števila točk na območju 
računanja. Numerične metode nam omogočajo, da omejimo računanje na končno število 
točk, na račun točnosti izračuna. Večje kot je število točk, kar pomeni, da je korak med njimi 
manjši, večja je točnost računanja. Način prostorske diskretizacije obravnavanega problema 




Slika 6.1: Prikaz diskretiziranega sistema pri čemer je vsaka ploščica definirana s tremi točkami 
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Sprememba neskončnih operacij v končne vnese v izračun, tako imenovano diskretizacijsko 
napako. Ta se manjša z gostitvijo točk. Napako navadno ocenjujemo z zgoščevanjem točk 
in medsebojnim primerjanjem rešitev, kar predstavlja enačba 6.1, kjer r predstavlja 







6.1.1 Metoda končnih razlik 
Metoda končnih razlik nam omogoča prevod računanja diferencialne enačbe na računanje 
sistema linearnih enačb. Kot že samo ime pove, temelji na spreminjanju neskončnih razlik v 








Numerično obliko odvodov izpeljemo iz končne oblike Taylorjeve vrste (enačba (6.3)). 
Neskončna vrsta predstavlja vrednost funkcije v točki, ki je za razdaljo Δx, oddaljena od 
točke v kateri je znana vrednost funkcije in neskončnega števila njenih odvodov. V primeru 
dovolj majhne razdalje med točkami lahko večino členov neskončne vrste izpustimo, saj so 
njihove vrednosti zanemarljivo majhne. Ko v spodnji enačbi n ni enak neskončnosti, 
imenujemo vrsto končna Taylorjeve vrsta. Vsi odstranjeni členi predstavljajo napako 
izračuna. Rešitev Taylorjeve vrste je ob upoštevanju neskončno členov enaka analitični 
rešitvi [41]. 






∆𝑥𝑛  (6.3) 
 
Točka se lahko nahaja kjer koli v prostoru in času. Glede na položaj točke, ali je robna ali 
sredinska, poteka izračun po različici leve, desne ali središčne diferenčne sheme. Primer 




Slika 6.2: Prikaz treh numeričnih točk: odvod v točki x1 izračunamo po desni diferenčni shemi, 
odvod v točki x2 po središčni in v točki x3 po levi diferenčni shemi 
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Najprej poglejmo primer desne diferenčne sheme (točka x1 na sliki 6.2). Taylorjevi končni 
vrsti odstranimo vse člene z odvodi višjimi od prvega reda. S preureditvijo dobimo osnovno 
enačbo za numerični izračun odvoda [41]. 
𝑓(𝑥2) = 𝑓(𝑥1) + 𝑓
′(𝑥1)∆𝑥 (6.4) 
 






Napaka izračuna zaradi odstranjenih členov je njihova vsota. V spodnji enačbi vidimo da je 







∆𝑥𝑛  (6.6) 
 
V primeru leve diferenčne sheme je izračun podoben (točka x3 na sliki 6.2): 












Napaka je v tem primeru zopet enaka vsoti odstranjenih členov, ki je velikostnega razreda 
Δx2. Zadnji način izračuna je namenjen točkam, ki se ne nahajajo na robovih. Vrednost 
sredinskih točk je odvisna od dveh sosednjih točk, zato potrebujemo še središčno shemo, ki 
jo uporabljamo pri vmesnih točkah (točka x2 na sliki 6.2) [41]. 











Če enačbi (6.9) in (6.10) odštejemo med seboj dobimo enačbo za izračun prvega odvoda po 







Kot vidimo smo pri tej metodi zanemarili člene z odvodi višjimi od drugega reda, kar pomeni 
da je metoda po središčni diferenčni shemi bolj natančna kot metoda po levi in desni 
diferenčni shemi. Napaka je v velikostnem razredu Δx3 [41]. 
 
Za odvode drugega reda poteka izpeljava po podobni logiki. V nadaljevanju so prikazane 
enačbe za izračun odvodov drugega reda po levi, centralni in desni diferenčni shemi [41]: 
-Desna diferenčna shema: 
𝑓′′(𝑥1) =




-Centralna diferenčna shema: 
𝑓′′(𝑥2) =




In leva diferenčna shema: 
𝑓′′(𝑥3) =





6.1.2 Časovna diskretizacija 
Naš problem je časovno odvisen. Časovne odvode računamo po implicitni (levi diferenčni 
shemi) ali eksplicitni različici (desni diferenčni shemi) metode končnih razlik. V našem 
izračunu smo uporabili implicitno različico saj je računsko brezpogojno stabilna. Spodaj je 




= 𝑔(𝑓𝑗+1) (6.15) 
 




= 𝑔(𝑓𝑗) (6.16) 
 
V enačbah (6.15) in (6.16) oznaka j predstavlja j-to točko v časovnem poteku. Kot vidimo 
sta enačbi podobni. Bistvena razlika je v smeri računanja. Pri implicitni metodi računamo 
odvod na podlagi funkcije 𝑔(𝑓𝑗+1), kjer so členi vzeti iz časovne točke j+1, medtem ko so 
pri eksplicitni metodi računamo odvod na podlagi funkcije 𝑔(𝑓𝑗), kjer pa so členi vzeti iz 





6.2 Diskretizacija energijske enačbe 
Z numerično pretvorbo energijske enačbe in robnih pogojev našega sistema (glej poglavje 
5) po metodi končnih razlik, dobimo sistem linearnih enačb, ki popisuje vse krajevne in 
časovne točke diskretiziranega sistema. V nadaljevanju je prikazan primer sistema linearnih 
enačb, pri čemer smo za potrebe enostavnega prikaza vsako posamezno ploščico popisali s 




Slika 6.3: Prikaz diskretiziranega sistema pri čemer je vsaka ploščica definirana s tremi točkami 
 
Primer diskretizacije splošne energijske enačbe (enačba (5.9)) prikazuje enačba (6.17), kjer 
parameter K predstavlja diferencialni člen generacije toplote. Ta člen je enak 0, v fazah in 
materialih kjer ni generacije toplote s kaloričnim učinkom. Pri ploščici z virom toplote člen 
generacije toplote s kaloričnim učinkom nadomestimo z volumsko generacijo toplote z 





𝑇𝑗+1(𝑥 − ∆𝑥) − 2𝑇𝑗+1(𝑥) + 𝑇𝑗+1(𝑥 + ∆𝑥)
∆𝑥2
+ 𝐾𝜌𝑇𝑗+1(𝑥) (6.17) 
 
Diskretizacijo robnih pogojev (enačbe (5.12) do (5.15)) prikazujejo enačbe (6.18) do (6.21). 
Enačbi (6.18) in (6.20) sta izpeljani po desni diferenčni shemi, enačbi (6.19) in (6.21) pa po 
levi diferenčni shemi. Izbira diferenčne sheme je pogojena s položajem točke v prostoru 
obravnavanega sistema. 
𝜆
𝑇𝑗+1(𝑥 + Δ𝑥) − 𝑇𝑗+1(𝑥)
Δ𝑥
= 𝛼𝑛(𝑇




𝑇𝑗+1(𝑥) − 𝑇𝑗+1(𝑥 − Δ𝑥)
Δ𝑥
= 0 (6.19) 
𝜆














Ko zapišemo pripadajočo enačbo za vsako točko v sistemu, dobimo sistem linearnih enačb. 
V primeru na sliki 6.3 imamo 9 linearnih enačb. Iz vsake enačbe prestavimo na levo stran 
enačaja vse člene, ki vsebujejo časovni korak j+1, ostanek pa pustimo na desni strani enačaja. 
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𝑇𝑗+1(9) = 0 
(6.30) 
 
V fazah ko ni generacije toplote s kaloričnim učinkom je koeficient K enak nič. Robni pogoji 
v enačbah (6.24), (6.25), (6.27), (6.28) predstavljajo pogoje pri prenosu toplote med 
površinami. V primeru ko ni prenosa toplote med njimi se pretvorijo v enačbe: 
𝑇𝑗+1(3) − 𝑇𝑗+1(2) = 0 (6.31) 
𝑇𝑗+1(5) − 𝑇𝑗+1(4) = 0 (6.32) 
𝑇𝑗+1(6) − 𝑇𝑗+1(5) = 0 (6.33) 
𝑇𝑗+1(8) − 𝑇𝑗+1(7) = 0 (6.34) 
 
Prej izpeljani sistem linearnih enačb lahko zapišemo v matrični obliki: 
𝐴?⃑? = ?⃑?  (6.35) 
 
Pri čemer je A matrika koeficientov, ki se z večanjem števila točk sorazmerno povečuje. 











𝑎11 𝑎12 0 0 0 0 0 0 0
𝑏11 𝑏12 𝑏13 0 0 0 0 0 0
0 𝑐11 𝑐12 𝑐13 0 0 0 0 0
0 0 𝑐21 𝑐22 𝑐23 0 0 0 0
0 0 0 𝑏21 𝑏22 𝑏23 0 0 0
0 0 0 0 𝑐31 𝑐32 𝑐33 0 0
0 0 0 0 0 𝑐41 𝑐42 𝑐43 0
0 0 0 0 0 0 𝑏31 𝑏32 𝑏33











Vektor ?⃑?  je sestavljen iz vrednosti temperatur v časovnem koraku j+1, medtem ko vektor ?⃑?  




































































Končno rešitev sistema linearnih enačb iščemo z nastavkom v enačbi (6.39), kjer ?⃑?  
predstavlja rešitev in sicer temperaturo v časovnem koraku j+1 za vse točke sistema. 
?⃑? = 𝐴\?⃑?  (6.39) 
 
Ta izračun ponavljamo pri vsakem času posebej. Izračun zaustavimo, ko doseže ustaljeno 
stanje. Odvisno od faze cikla se temperature krajevno časovno spreminjajo v vseh računskih 
točkah sistema. Ko doseže sistem ustaljeno delovanje se temperature iz cikla v cikel 
ponavljajoče spreminjajo. Zaradi tega dejstva smo uvedli prekinitveni faktor e, ki prekine 
izračun zaradi doseženega ustaljenega stanja delovanja: 





Prekinitveni faktor kot prikazuje enačba (6.40), predstavlja največjo razliko temperatur 
katere koli točke v sistemu ob koncu dveh zaporednih ciklov.  
 












7 Rezultati in diskusija 
7.1 Analiza numeričnih napak 
Pred uporabo razvitega numeričnega modela je potrebno preveriti vpliv časovne in krajevne 
diskretizacije kaloričnega hladilnega sistema na hladilno število in ustvarjeno temperaturno 
razliko vzdolž sistema (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) v ustaljenem stanju. Slika 7.1 
prikazuje numerično napako pri različnih gostotah numerične mreže, pri čemer sta N in M 




Slika 7.1: (a) Prikaz diskretizacijske napake hladilnega števila  in (b) temperaturne razlike po 
sistemu v odvisnosti od delitve krajevnih N, M in časovnih točk v fazi prenosa toplote ppt 
 
Pri izbrani delitvi N (izbrali smo delitev 200) je bilo potrebno definirati tudi potrebno 
krajevno delitev izvora/ponora toplote, kar prikazuje slika 7.2. Vidimo lahko, da je delitev 
M lahko manjša od delitve N, in sicer znaša 75. Za časovno diskretizacijo smo se odločili, 
da fazo prenosa toplote popišemo s 500 časovnih korakov. 
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Slika 7.2: (a) Prikaz diskretizacijske napake hladilnega števila in (b) temperaturne razlike po 
sistemu v odvisnosti od delitve krajevnih točk M, ki popisujejo izvor/ponor toplote 
 
Za točnost izračuna je pomembno tudi kakšen prekinitveni faktor zahtevamo (glej enačbo 
(6.40)). Torej zanima nas, kdaj je razlika med zaporednima cikloma dovolj majhna, da lahko 
rečemo, da je sistem v ustaljenem stanju. Slika 7.3 prikazuje napako, ki jo uvedemo v 




Slika 7.3: (a) Prikaz napake hladilnega števila in (b) temperaturne razlike po sistemu v odvisnosti 
od velikosti prekinitvenega faktorja 
 
Pri izbiri zadovoljivo majhne napake, smo morali narediti kompromis med časom potrebnim 
za preračun hladilnega procesa in numerično napako, ki jo s temi parametri uvedemo v 
sistem. Večje kot je število računanih točk (krajevnih in časovnih) in nižji kot je prekinitveni 
faktor, večje je število enačb, ki jih moramo izračunati, da dobimo rezultate celotnega 
procesa. Glede na diagrame na slikah 7.1, 7.2 in 7.3 vidimo, da največjo numerično napako 
našem sistemu povzroči visok prekinitveni faktor, ki pa je v primeru, ko je pod 10-4 K 
omogoča napako manjšo od 1% vrednosti hladilnega števila ter napako blizu 0% za 
ustvarjeno temperaturno razliko po kaloričnem hladilnem sistemu (glej sliko 7.3), kar je za 
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7.2 Robni in začetni pogoji ter lastnosti uporabljenih 
materialov 
Za numerični popis procesa je potrebno določiti začetne in robne pogoje hladilnega procesa 
ter lastnosti materialov, ki so prikazani v preglednici 7.1. Za temperaturo okolice smo izbrali 
vrednost 290 K, in na to prilagodili temperaturno območje delovanja kaloričnega materiala.  
Analizirali smo tri vrste kaloričnih materialov, in sicer elastokalorično zlitino Ni-Ti ter dva 
elektrokalorična materiala, in sicer P(VDT-TrFE-CFE polimer (poli(viniliden-diflourid-
triflouroetilen-kloroflouroetilen)) in PMN keramiko (0,1Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0,9PbTiO3).    
 
Preglednica 7.1: Prikaz začetnih in robnih pogojev kaloričnega hladilnega sistema 
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c- je odvisen od temperature kalorične ploščice in se izračunava sproti 












c- je odvisen od temperature kalorične ploščice in se izračunava sproti 













c- je odvisen od temperature kalorične ploščice in se izračunava sproti 








Tok [K] 290 tobr/raz [s] 0,1 
tpt [s] 0,1-5 d [mm] 0,1-5 
Diskretizacija in prekinitveni faktor 
N [/] 200 M [/] 75 
ppt [/] 500 e [K] 10
-4 
pobr/raz [/] 200 
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Z izbranimi parametri diskretizacije in izbranim prekinitvenim faktorjem smo se lahko lotili 
analize izbranih hladilnih sistemov z NiTi ploščico pri 3% raztezku in 6% raztezku, 
elektrokalorično polimerno ploščico in elektrokalorično keramično ploščico. Na sliki 7.4 
smo prikazali velikosti kaloričnih učinkov za posamezne kalorične ploščice, vidimo da je 
izrazito največji kalorični učinek prisoten v elastokalorični NiTi ploščici pri 6% raztezku, 
kateremu po magnitudi kaloričnega učinka sledi 3% raztezek iste ploščice. Pri večjem 
raztezku ima sicer material večji kalorični učinek, a je večja tudi obremenjenost materiala in 
s tem je posledično manjša življenjska doba. V primeru tri procentnega raztezka ima lahko 
tak sistem dovolj dolgo življenjsko dobo za morebitno komercialno uporabo [44]. Najslabši 




Slika 7.4: Adiabatna sprememba temperature pri različnih temperaturah 
obremenjevanja/razbremenevanja in za različne vrste obremenitev. Adiabatna sprememba 
temperature je podana z absolutno vrednostjo in je v primeru razbremenjevanja negativna 
 
 
7.3 Prikaz osnovnega delovanja miniaturnega 
kaloričnega hladilnega sistema 
V tem podpoglavju je prikazano osnovno delovanje hladilnega sistema z 1 mm debelo NiTi 




. Obremenjevanje in razbremenjevanje materiala prikazuje slika 7.5, kjer 
vidimo odvisnost obremenitvene napetosti (0-900 MPa) od deformacije materiala (0%-6%). 
Zgornja krivulja predstavlja fazo obremenjevanja, spodnja krivulja pa fazo 
razbremenjevanja materiala. Površina, ki jo oklepata predstavlja histerezne izgube zaradi 
energijskih nepovračljivosti in v našem primeru, ker ni drugih energijskih izgub 
predstavljata celotno potrebno delo za pogon hladilnega sistema. 
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Slika 7.5: Prikaz obremenjevanja/razbremenjevanja v napetostno deformacijskem diagramu, v 
ustaljenem načinu delovanja elastokaloričnega hladilnega sistema 
 
Temperaturni profil vzdolž kaloričnega hladilnega sistema v ustaljenem stanju delovanja 
prikazuje slika 7.6. Različne krivulje predstavljajo profile po zaključku posamezne faze 
hladilnega procesa. Vidimo lahko, da je temperaturni profil izvora/ponora toplote relativno 
konstanten, saj ima baker visoko toplotno prevodnost. Elastokalorična ploščica ima zelo 
nizko toplotno prevodnost (v primerjavi z bakrom) in zato lahko opazimo da se kljub majhni 




Slika 7.6: Prikaz temperaturnih profilov elastokaloričnega hladilnega sistema po koncu posamezne 
faze ustaljenega cikla delovanja 
 
Hladilni sistem potrebuje določen čas, da preide v ustaljeni način delovanja. Na sliki 7.7 je 
prikazan časovni potek temperatur skrajnih točk hladilnega sistema in temperature kalorične 
ploščice, od vklopa elektronske komponente do ustaljenega delovanja. Od te točke naprej se 
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temperature v sistemu spreminjajo periodično iz cikla v cikel, odvisno od faze cikla v kateri 
se proces nahaja. Vidimo lahko, da se elektronska komponenta ustali na bistveno višji 
temperaturi, ko ni vgrajenega kaloričnega sistema za hlajena. Temperatura odvoda toplote 
je odvisna od navidezne toplotne prestopnosti in je pri uporabi kaloričnega hladilnega 
sistema višja, kot v primeru neposrednega odvoda toplote iz elektronske komponente na 
okolico. Razlog za to je, da moramo pri isti navidezni toplotni prestopnosti odvesti v prvem 




Slika 7.7: Časovni potek temperatur odvoda toplote, elektronske komponente, kalorične ploščice in 
temperature, ki bi jo elektronska komponenta dosegla brez kaloričnega hladilnega sistema od 
vklopa do doseženega ustaljenega načina delovanja elastokaloričnega hladilnega sistema 
 
Časovni potek temperatur v skrajnih točkah sistema in kalorične ploščice v ustaljenem 
načinu delovanja prikazuje slika 7.8, kjer so lepo razvidne vse štiri faze hladilnega procesa 
(obremenjevanje – prenos toplote – razbremenjevanje – prenos toplote). V fazah prenosa 
toplote vidimo, da se temperatura kalorične ploščice izrazito hitreje približuje temperaturi 
ponora/izvora toplote, katerih temperatura je bolj konstantna. Razlog za to je razlika v 
toplotni masi kalorične ploščice, ki je debela le 0,5 mm, za razliko od ponora in izvora 
toplote, ki sta debela 5 mm. 
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Slika 7.8: Časovni potek temperatur odvoda toplote, elektronske komponente in kalorične ploščice 
enega delovnega cikla v ustaljenem načinu delovanja elastokaloričnega hladilnega sistema 
 
 
7.4 Parametrična analiza delovanja kaloričnega 
hladilnega sistema 
V tem podpoglavju bomo podrobneje raziskali, kako določeni parametri vplivajo na 
delovanje elastokaloričnega in elektrokaloričnega hladilnega sistema in pri katerih 
parametrih sistem deluje optimalno. Merilo optimalnega delovanja so hladilno število, in 
temperatura elektronske komponente v ustaljenem načinu delovanja kaloričnega hladilnega 
sistema. Vhodni podatki izračunov so prikazani v preglednici 7.1. 
 
7.4.1 Hladilni sistem s 6% raztezkom NiTi elastokalorične 
ploščice 
V prvem koraku smo preverili vplive navidezne toplotne prestopnosti med ponorom in 
okolico (glej enačbo (5.10)), kontaktne toplotne upornosti med bakrenima ploščicama in 
kaloričnim materialom (glej poglavje 4.1) in časa v katerem elastokalorični material 
obremenimo/razbremenimo, na končne rezultate. Ti so prikazani za NiTi elastokalorično 
ploščico debeline 0,5 mm in pri 1,5 s trajajoči fazi prenosa toplote. 
 
Vso toploto ki jo prenesemo s kalorično ploščico iz elektronske komponente moramo preko 
zunanjega prenosnika toplote odvesti na okolico. Na sliki 7.9 prikazana odvisnost hladilnega 
števila in temperatura sistema od navidezne toplotne prestopnosti, ki jo doseže elektronska 
komponenta v ustaljenem načinu delovanja. Vidimo, da navidezna toplotna prestopnost 
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nima velikega vpliva na hladilno število procesa, medtem ko ima izrazit učinek na 
temperaturo komponente, kar je posledica vpliva toplotne prestopnosti na temperaturo 
površine, kjer toplota prestopa na okolico (zgornja bakrena ploščica). Temperatura pada 
eksponentno in v primeru navidezne toplotne prestopnosti nad 800 
W
m2𝐾
 nima bistvenega 
vpliva na temperaturo tudi pri generaciji toplote 0,3
W
cm2
. Pri višjih toplotnih generacijah 




Slika 7.9: (a) Prikaz vpliva navidezne toplotne prestopnosti na (a) hladilno število in (b) na 
temperaturo elektronske komponente za različne toplotne generacije elektronske komponente 
Podobno vidimo v primeru kontaktne toplotne upornosti med ploščicami sistema. Slika 7.10 




. V kolikor zagotovimo dovolj dober prenos toplote za ohranjanje 
temperaturnega delovnega območja kaloričnega materiala, kontaktna toplotna upornost 
nima velikega vpliva na hladilno število procesa (glej slika 7.10a). Medtem ko temperatura 








Slika 7.10 (a) Prikaz vpliva kontaktne toplotne upornosti na (a) hladilno število in (b) na 
temperaturo elektronske komponente za različne toplotne generacije elektronske komponente 
 
Obratovalno frekvenco lahko spreminjamo s spreminjanjem časa prenosa toplote in časa 
obremenjevanja/razbremenjevanja. Na sliki 7.11 je prikazan vpliv časa 
obremenjevanja/razbremenjevanja na delovanje kaloričnega hladilnega sistema, kjer 
vidimo, da s krajšanjem časa v katerem material obremenimo in razbremenimo vplivamo na 
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znižanje temperature komponente in vrednosti COP. Pri višjih generacijah toplote v 
elektronski komponenti je padec izrazitejši. Pri izračunu smo upoštevali prej določeni 
vrednosti za navidezno toplotno prestopnost 300 
W
m2𝐾







Slika 7.11: (a) Prikaz vpliva časa potrebnega za obremenjevanje/razbremenjevanje 
elastokaloričnega materiala na (a) hladilno število in (b) na temperaturo elektronske komponente za 
različne toplotne generacije elektronske komponente 
 
Pri nadaljnjem optimiziranju sistema (debeline kalorične ploščice in frekvence delovanja) 
smo tako (tudi) na osnovi rezultatov prikazanih na slikah 7.9 do 7.11 izbrali (realne) 
vrednosti navidezne toploten prestopnosti (300 
W
m2K
), kontaktne toplotne upornosti (0,0002 
m2K
W




Na sliki 7.12 so prikazani rezultati optimizacije debeline in obratovalne frekvence 
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Slika 7.12: Prikaz vpliva delovne frekvence in debeline elastokalorične ploščice na (a) hladilno 
število, (b) temperaturo elektronske komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po 
elastokaloričnem hladilnem sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
Vpliv toplotne generacije na obratovanje elastokaloričnega hladilnega sistema prikazuje 
slika 7.13. Na njej je prikazana tudi izboljšava obratovalne temperature elektronske 
komponente z uporabo elastokaloričnega hladilnega sistema, glede na obratovalno 
temperaturo elektronske komponente, ki bi jo dosegla komponenta brez elastokaloričnega 
hladilnega sistema.  
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Slika 7.13: Prikaz vpliva toplotne generacije elektronske komponente na (a) hladilno število, (b) 
temperaturo komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po elastokaloričnem hladilnem 
sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
Na osnovi rezultatov prikazanih na slikah 7.12 in 7.13 lahko vidimo, da je sistem sposoben 




in to pri relativno visokih hladilnem številu blizu 3. Pri nižanju toplotne generacije 
temperatura komponente pada, posledično pa se viša temperaturna razlika po hladilnem 
sistemu in zato niža hladilno število. Hladilna števila sistema, kjer je toplotna generacija 
elektronske komponente pod 0,07 
W
cm2
 so pod 1, pri tem pa dosežemo temperaturo 
elektronske komponente okoli 13 K nižjo od temperature okolice. 
 
Nadalje je razvidno (slika 7.12), da hladilno število raste s tanjšanjem elastokalorične 
ploščice in pada s povečevanjem obratovalne frekvence, saj se s tem povečujejo 
nepovračljive izgube prenosa toplote, medtem ko se (pri debelinah elastokalorične ploščice 
nad 1 mm) temperaturni razpon sistema povečuje z večanjem frekvence. Pri tanjših ploščicah 
pa optimalna obratovalna frekvenca iz vidika temperaturnega razpona narašča in na primer 
pri debelini 0.1 mm znaša 1.5 Hz. 
 
 
7.4.2 Hladilni sistem s 3% raztezkom NiTi elastokalorične 
ploščice 
Na sliki 7.14 je prikazana optimizacija debeline in obratovalne frekvence elastokaloričnega 









Slika 7.14: Prikaz vpliva delovne frekvence in debeline elastokalorične ploščice na (a) hladilno 
število, (b) temperaturo elektronske komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po 
elastokaloričnem hladilnem sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
Vpliv toplotne generacije na obratovanje elastokaloričnega hladilnega sistema prikazuje 
slika 7.15. Na njej je prikazana tudi izboljšava obratovalne temperature elektronske 
komponente z uporabo elastokaloričnega hladilnega sistema, glede na obratovalno 
temperaturo elektronske komponente, ki bi jo dosegla komponenta brez elastokaloričnega 
hladilnega sistema.  
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Slika 7.15: Prikaz vpliva toplotne generacije elektronske komponente na (a) hladilno število, (b) 
temperaturo komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po elastokaloričnem hladilnem 
sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 




hladilni sistem z elastokalorično ploščico pri 3% deformaciji pri optimalnih pogojih, ne uspe 
podhladiti komponente pod temperaturo okolice (z razliko od sistema s 6% raztezkom). Pri 
tem pa je hladilno število, zaradi manjših histereznih izgub, bistveno boljše in sicer skoraj 
6. Približno tako podhladitev (3 K) dosežemo pri sistemu s 3% deformacijo pri generaciji 
toplote le 0,05 
W
cm2
 pri čemer je hladilno število malo nad 1. 
Pri tem je razviden podoben trend vpliva obratovalne frekvence in debeline elastokalorične 
ploščice kot pri 6% raztezku.  
 
 
7.4.3 Hladilni sistem z elektrokalorično polimerno ploščico 
Na sliki 7.16 je prikazana optimizacija debeline in obratovalne frekvence elektrokaloričnega 
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Slika 7.16: Prikaz vpliva delovne frekvence in debeline elektrokalorične ploščice na (a) hladilno 
število, (b) temperaturo elektronske komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po  
elektrokaloričnem hladilnem sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
Vpliv toplotne generacije na obratovanje elektrokaloričnega hladilnega sistema prikazuje 
slika 7.17. Na njej je prikazana tudi izboljšava obratovalne temperature elektronske 
komponente z uporabo elektrokaloričnega hladilnega sistema, glede na obratovalno 
temperaturo elektronske komponente, ki bi jo dosegla komponenta brez elektrokaloričnega 
hladilnega sistema.  
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Slika 7.17 Prikaz vpliva toplotne generacije elektronske komponente na (a) hladilno število, (b) 
temperaturo komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po elektrokaloričnem hladilnem 
sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
V primeru elektrokaloričnega sistema so hladilne moči bistveno manjše kot pri 
elastokaloričnem, saj so pri tem kalorični učinki nižji (slika 7.4), zato smo sistem analizirali 
pri manjšem generiranem toplotnem toku elektronske komponente. Polimerna ploščica uspe 








 uspe podhladiti elektronsko komponento za 2 K pod temperaturo okolice pri 
hladilnem številu malo višjem od 1. 
 
Pri tem je razviden podoben trend vpliva obratovalne frekvence in debeline elektrokalorične 
ploščice kot pri elastokaloričnem sistemu. 
 
 
7.4.4 Hladilni sistem z elektrokalorično keramično ploščico 
Na sliki 7.18 je prikazana optimizacija debeline in obratovalne frekvence elektrokaloričnega 
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Slika 7.18: Prikaz vpliva delovne frekvence in debeline elektrokalorične ploščice na (a) hladilno 
število, (b) temperaturo elektronske komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po 
elektrokaloričnem hladilnem sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
Vpliv toplotne generacije na obratovanje elektrokaloričnega hladilnega sistema prikazuje 
slika 7.19. Na njej je prikazana tudi izboljšava obratovalne temperature elektronske 
komponente z uporabo elektrokaloričnega hladilnega sistema, glede na obratovalno 
temperaturo elektronske komponente, ki bi jo dosegla komponenta brez elektrokaloričnega 
hladilnega sistema.  
 
 
Rezultati in diskusija 
73 
 
Slika 7.19 Prikaz vpliva toplotne generacije elektronske komponente na (a) hladilno število, (b) 
temperaturo komponente in (c) ustvarjeno temperaturno razliko po elektrokaloričnem hladilnem 
sistemu (med točko 0 in L5 na sliki 5.3) 
 
Sistem z elektrokalorično keramično ploščico je iz vidika hladilnih karakteristik najslabši od 
obravnavanih kaloričnih hladilnih sistemov. Elektrokalorična keramika uspe komponento 
podhladi le do toplotne generacije malo nad 0,01 
W
cm2
. Največja podhladitev pod temperaturo 
okolice, ki jo je možno doseči pri toplotni generaciji 0,005 
W
cm2
 je manjša od 0,5 K, pri čemer 
je hladilno število med 1,5 in 2. 
 
 
7.4.5 Primerjava kaloričnih sistemov 
Na sliki 7.20 je prikazana primerjava kaloričnih hladilnih sistemov v odvisnosti od toplotne 
generacije v elektronski komponenti pri optimalnih pogojih delovanja posameznega 
kaloričnega sistema. Hkrati je prikazana izboljšava obratovalne temperature elektronske 
komponente z uporabo takega hladilnega sistema, glede na obratovalno temperaturo 
elektronske komponente, ki bi jo dosegla komponenta brez kaloričnega hladilnega sistema.  
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Slika 7.20: Primerjava obravnavanih kaloričnih sistemov glede na vrednost (a) hladilnega števila in 
(b) temperaturo komponente pri optimalnih obratovalnih pogojih 
 
Uporaba kaloričnega hladilnega sistema je smiselna v primeru, ko le ta uspe elektronsko 
komponento ohladiti pod temperaturo okolice ali pa jo uspe vsaj ustaliti na nižji temperaturi 
obratovanja kot bi jo imela v primeru neposrednega prestopa toplote iz njene površine z 
enako navidezno toplotno prestopnostjo, pri tem pa mora imeti vrednost hladilnega števila 
višjo od 1. Primerjava posameznih kaloričnih hladilnih sistemov pri optimalnih obratovalnih 
pogojih je predstavljena na sliki 7.20, kjer lahko vidimo, da je v primeru, ko želimo 
elektronsko komponento močno podhladiti pod temperaturo okolice, smiselno uporabiti 
NiTi kalorično ploščico. Uporaba elastokaloričnih hladilnih sistemov je smiselna na 
celotnem obravnavanem območju toplotne generacije v elektronski komponenti, medtem ko 




), kjer imajo zaradi manjših histereznih izgub izredno visoke vrednosti hladilnih 





V magistrskem delu je bil razvit fizikalno-matematični in nadalje numerični model 
miniaturnega hladilnega sistema za hlajenje elektronskih komponent na osnovi 
elastokaloričnega in elektrokaloričnega učinka. Na osnovi parametrične analize in 
optimizacije takšnega sistema z razvitim numeričnim modelom, lahko podamo naslednje 
zaključke:   
1) Kalorični hladilni sistemi lahko uspešno ohladijo elektronsko komponento pod 
temperaturo okolice, kar lahko bistveno poveča njeno učinkovitost in življenjsko dobo. 
2) Hladilni sistem z elastokalorično ploščico zlitine NiTi pri 6 % deformaciji lahko iz 
elektronske komponente odvede do 0,3 W/cm2 s hladilnim številom do 4 ter pri tem 
ohladi elektronsko komponento za 2,5 K pod temperaturo okolice.  Sistem pri katerem 
deformiramo ploščico za 3% pa uspe obdržati elektronsko komponento pod temperaturo 
okolice do toplotne obremenitve malo nad 0,1 W/cm2  s hladilnim številom okoli 2,5. 
3) Hladilni sistem z elektrokaloričnimi materiali (polimer in keramika) imajo zaradi 
nižjega kaloričnega učinka slabšo hladilno moč, a zaradi manjših histereznih izgub 
boljše učinkovitosti. Polimerna ploščica P(VDT-TrFE-CFE) uspe pri optimalnih 
pogojih ohladiti elektronsko komponento pod temperaturo okolice do toplotne 
obremenitve 0,05 W/cm2  pri hladilnem številu okoli 5 medtem ko ploščica na osnovi 
PMN keramike le do približno 0,02 W/cm2  pri hladilnem številu med 2 in 3. Velja 
poudariti, da lahko keramična ploščica pri nižjih močeh deluje bistveno bolj učinkovito, 
kot ostali analizirani kalorični materiali, s hladilnim številom do 15. 
4) Poleg tega lahko zaključimo, da v splošnem pri vseh obravnavanih primerih hladilna 
moč sistema narašča s povečevanjem obratovalne frekvence. Pri tem pa velja, da lahko 
vsaki obratovalni frekvenci pripišemo optimalno debelino kalorične ploščice. Višja kot 
je frekvenca, tanjša naj bo kalorična ploščica. Na drugi strani hladilno število pada s 
povečevanjem obratovalne frekvence in večanjem debeline kalorične ploščice, saj se s 
tem povečujejo nepovračljive izgube prenosa toplote. 
 
Predvsem elastokalorični sistemi, kažejo potencial za hlajenje še močnejših elektronskih 
komponent od obravnavanih v tem delu. Nadaljnje bi bilo potrebno določiti tudi praktične 
omejitve takšnih hladilnih sistemov. Možnost izboljšave obravnavanih sistemov je tudi v 
zaporedni vezavi več enakih ali različnih kaloričnih ploščic v kaskadni sistem ter uporaba 
Zaključki 
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toplotnih diod, stikal in regulatorjev. To bi lahko omogočalo izboljšavo hladilnih 
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